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La ricerca scientifica 
in Europa e negli Stati Uniti 

Mentre per gli USA si può parlare di istituzioni, di strumenti, 
di metodi, cioè di ciò che si fa per la scienza, per l'Europa 
il discorso è quello della politica che si dovrebbe fare. 

di Anna Paolotti Bianco 



Lf elaborazione di una politica della 
ricerca scientifica è un probie- 
J ma che investe il pubblico pote- 
re soprattutto nei paesi industrialmente 
ed economicamente più progrediti. 

Essa, infatti, si pone nell'ambito più 
vasto e più generale della politica eco- 
nomica di quei paesi che, avendo supe- 
rato la prima fase dell'evoluzione indu- 
striale, si trovano a dover affrontare la 
innovazione tecnologica, cioè la traspo- 
sizione dei risultati della ricerca in nuo- 
vi prodotti e in nuovi processi di pro- 
duzione. 

Mentre i paesi in via di sviluppo, a 
causa della struttura della loro econo- 
mia, debbono ancora subire il processo 
di innovazione e dedicarsi a prodotti 
tradizionali, i paesi più progrediti, con 
una struttura industriale d'avanguardia 
o quanto meno moderna, agiscono co- 
me vettori dell'innovazione tecnologica 
in termini mondiali. 

Questa situazione dà origine a un 
predominio, basato sulla scienza, di al- 
cuni paesi su altri e, quindi, alla divi- 
sione del mondo in aree determinate 
dalla maggiore o minore espansione 
economica ed evoluzione sociale. 

Questo squilibrio ha come effetto im- 
mediato il prevalere politico e strategi- 
co di alcuni paesi, e, guardando le cose 
in prospettiva, la disponibilità verso 
trasformazioni e modifiche della situa- 
zione attuale. Basterà riflettere sulle 
conseguenze sia dell'evoluzione del 



commercio mondiale, sia dei limiti del- 
l'impegno nella ricerca scientifica e tec- 
nica ai quali sono soggetti anche i paesi 
più avanzati. 

Per quanto riguarda gli scambi inter- 
nazionali, le correnti determinate dal 
diverso volume delle ricerche e dalla 
diversa struttura dell'economia vedono 
gli Stati Uniti, nei confronti dell'Euro- 
pa, come esportatori di prodotti tecni- 
camente progrediti e importatori di pro- 
dotti tradizionali. Nel contempo l'Euro- 
pa, nel suo interscambio con ì paesi in 
via di sviluppo, esporta prodotti progre- 
diti e importa materie prime. 

Perseverando nel processo di innova- 
zione, i settori cosiddetti di avanguardia 
si trasformano inevitabilmente in settori 
tradizionali e nello stesso tempo con gli 
scambi commerciali si diffondono le co- 
noscenze e i prodotti che ne derivano 
dai paesi più evoluti a quelli meno svi- 
luppati. 

La diffusione delle conoscenze scien- 
tifiche, oltre a elevare il grado di qua- 
lità dei prodotti tradizionali, tende a 
elevare anche il livello scientifico mon- 
diale, fino a introdurre nella competiti- 
vità le attività originali dell'ingegno - fi- 
nora inoperose perché non stimolate dal 
progresso - di quei paesi in via di svi- 
luppo che rappresentano la grande ri- 
serva della scienza di domani e un po- 
tenziale elemento di trasformazione de- 
gli attuali equilibri. 

Per quanto riguarda lo sforzo delia 



ricerca, esso incontra condizioni limi- 
tative in un optimum di strumenti e di 
fattori ambientali, che anche i paesi 
più progrediti possono raggiungere solo 
concentrando gli sforzi in determinati 
settori. Inoltre la realizzazione di pro- 
grammi tecnologicamente imponenti in- 
veste qualità e competenze scientifiche 
diverse, oltre a capitali ingenti. 

Il potenziale di ricerca dei paesi più 
progrediti si è largamente concentrato 
su quei settori industriali nei quali il 
rapporto ricerca-valore aggiunto è più 
elevato: e cioè meccanica, elettrotecni- 
ca, elettronica, chimica avanzata, e su 
quelli di dominio più esclusivo per l'al- 
to livello tecnologico, oltre che per l'e- 
levato costn e per l'imponente rischio, 
cioè spazio e atomo. 

Per queste e per altre ragioni la po- 
litica delia scienza deve intendersi co- 
me quel complesso di strumenti e di 
organi, politici, istituzionali, operativi, 
che, oltre a rendere più agevole, o 
quanto meno possibile, la ricerca agli 
scienziati, determina un modo di essere 
sempre al corrente delle novità, con 
l'applicazione delle nuove conoscenze ai 
processi produttivi. 

Nell'affrontare i problemi della scien- 
za, Stati Uniti ed Europa impegnano 
strumenti politici, capitali e tecniche as- 
sai diversi. Il confronto fra il sistema 
americano e quello dell'Europa occi- 
dentale è, quindi, un confronto di diffe- 
renze. Innanzi tutto, gli orientamenti 
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Gli Stati Uniti, fra tutti i paesi del mondo, dedicano alla Ri- 
cerca e Sviluppo (RD, Research and Development) la più alta 
percentuale del loro prodotto nazionale lordo (PNLÌ. Fra gli 
altri paesi, anche se i dati non sono completamente comparabili 
perché si riferiscono a esercizi finanziari diversi, soltanto la Gran 



Bretagna compie uno sforzo degno di essere rapportato a quello 
degli Stati Uniti, È da notare però che il divario tra gli Stati 
Uniti e gli altri paesi industrializzali è ancora più pronun- 
ciato se sì esaminano i dati percentuali del personale di ricer- 
ca (equivalente a pieno tempo! rispetto a tutta la popolazione. 



si dell'Europa occidentale e degli Stati 
Uniti in relazione alla Ricerca e Svilup- 
po (RD) (si veda la tabella a fronte) ma 
soprattutto diversa è la politica della 
scienza perché, mentre per l'America si 
può parlare di istituzioni, di strumenti 
e di metodi, cioè di ciò che si fa per la 
scienza e per mezzo della scienza, per 
l'Europa sì può parlare in prevalenza 
della politica che sì dovrebbe fare. 

La politica scientifica negli Stati Uniti 

La responsabilità della politica della 
scienza è, negli Stati Uniti, estremamen- 
te centralizzata. Essa è assunta da! Pre- 
sidente, con il suo Gabinetto esecutivo, 
e dal Congresso con i suoi organi spe- 
cializzati. I) ruolo dell'uno e dell'altro 
potere non può essere valutato separa- 
tamente. Infatti è nell'insieme dell'ese- 
cutivo e del legislativo che il governo 
federale definisce le priorità e stabilisce 
gli orientamenti della politica nazionale. 

Questa responsabilità centralizzata è 
affiancata da una pluralità di istituzioni 
scientifiche, che riflettono la diversità 
degli obiettivi da perseguire. 

Tale pluralismo ha conferito all'indu- 



stria una grande agilità e una reale at- 
titudine a rispondere e ad adeguarsi a 
tutti i bisogni e alle richieste del potere 
centrale. Fattori di questo pluralismo 
sono stati il moltiplicarsi dei centri di 
elaborazione e di esecuzione dei pro- 
grammi; l'evoluzione del settore privato 
attraverso la creazione di numerosi la- 
boratori universitari e industriali; l'ade- 
guamento delle strutture delle agenzie 
federali in relazione alle rispettive mis- 
sioni. A questo deve aggiungersi un ele- 
vato spirilo di competizione che ha in- 
vestito il settore della scienza a tutti i 
livelli; dai ricercatori alle istituzioni uni- 
versitarie; dai laboratori industriali ai 
servizi e alle agenzie federali. Ma l'ele- 
mento catalizzatore è senz'altro costi- 
tuito dalla presenza dello stato (si veda 
la tabella a fronte in basso). L'intervento 
statale nello sforzo scientifico e tecnolo- 
gico del paese ha potuto, tuttavia, essere 
penetrante ed efficace, sia perché pro- 
veniente da una responsabilità centraliz- 
zata, sia perché le industrie erano già in 
grado di capire quali vantaggi avrebbe- 
ro tratto - affiancando i programmi del- 
lo stato - da una più stretta untone 
con la scienza. 



La politica scientifica (o le politiche 
scientifiche, come sostengono alcuni os- 
servatori responsabili) negli Stati Uniti 
non è assolutamente concepita, né sen- 
tita, nelle forme e net modelli verso i 
quali si orienta l'Europa, è possibile, 
forse, parlare per gli Stati Uniti di una 
politica scientifica di convergenza verso 
le finalità nazionali che sono responsa- 
bilmente accettate. 

La ricerca e lo sviluppo sono stati 
concepiti con tale larghezza da avere 
interamente coperto il campo delle 
scienze naturali (in particolare: la fisi- 
ca, la chimica, la biologia) - mentre 
sono state a lungo trascurate le scienze 
sociali e morali - con la partecipazione 
di uomini, di fondi pubblici e privati e 
con l'appoggio delle autorità e dell'opi- 
nione pubblica. Una specie di etica del- 
la ricerca e dello sviluppo al servizio 
del progresso e de! benessere. Sulla ba- 
se di questo slancio, il potere federale 
ha potuto forgiare uno strumento ade- 
guato a ogni necessità o sfida, come si 
usa dire, interna o internazionale. 

Lo strumento per raggiungere tali fi- 
ni è l'agenzia, posta alle dirette dipen- 
denze del Presidente. Il federalismo a- 



tradizionali; l'Europa si è rivolta a lun- 
go allo studio della scienza anche come 
a un'attività speculativa dell'ingegno, 
nella quale predomina la ricerca pura. 
È stato, quindi, più un fatto di cultura 
che uno strumento di strategia politica. 
Gli Stati Uniti, invece, storicamente o- 
rientati verso il pragmatismo, cioè verso 



principi di contenuto pratico e utilita- 
rio, hanno prevalentemente studiato le 
applicazioni della scienza, spesso utiliz- 
zando e sfruttando idee nate in Europa. 
Alla base le ragioni dei due indirizzi 
sono diverse. Il bilancio scientìfico ame- 
ricano è dominato dai grandi obiettivi 
politici e militari, conseguenza della po- 



sizione di preminenza mondiale. Il bi- 
lancio europeo, che solo negli anni più 
recenti prevede fondi di una qualche 
consistenza destinati alla scienza, è, og- 
gi, ispirato per lo più a obiettivi di di- 
fesa economica del suo mercato dalla 
invasione americana. Diverso è indub- 
biamente lo sforzo quantitativo dei pae- 
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Tanto negli Slati Uniti che nell'Europa occidentale le industrie 
di base e quelle tradizionali di consumo hanno avuto scarse sov- 
venzioni dallo stato. Cosi non è stato per il settore elettromec- 
canico nel quale si è registralo un pronunciato intervento statale, 
con percentuali particolarmente alte negli Stati Uniti (due volte 



superiori a quelle dei paesi dell'OCDE e tre volte a quelle della 
CEE). Inoltre anche i settori dell'industria americana che rice- 
vono direttamente scarse sovvenzioni pubbliche mantengono un 
vantaggio sui corrispondenti settori europei in virtù dell'as- 
segnazione di contratti di ricerca e di commesse governative. 
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Le spese per ricerca del governo federale USA sono diminuite 
nel periodo 1958-67 rispetto al periodo 1940-57 di circa 32 mi- 
liardi di dollari. Alla diminuzione dei fondi attribuiti al dipar- 
timento della Difesa iDODl nel serondo periodo di tempo, fa 
riscontro l'incremento dei fondi destinati alla NASA. La ridu- 
zione dei fondi federali è da mettere in relazione a un nuovo 
orientamento della politica scientifica americana, che dà mag- 



giore enfasi ai programmi dì sviluppo sociale attraverso finan- 
ziamenti diretti ad agenzie specializzate che dipendono opera- 
tivamente dalle principali agenzie federali. < Olire ai dati rela- 
tivi al dipartimento della Difesa e alla NASA, nella figura sono 
riportati quelli relativi alla Commissione per l'energia atomica, 
AEC, all'Agenzìa che si occupa della salute, educazione e be- 
riess-ere. HEW, e alla Fondazione nazionale per la scienza, NSF.) 
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La ripartizione per grandi settori del numero degli scienziati e degli ingegneri impe- 
gnati nella RD negli Stali Uniti e in alcuni paesi europei corrisponde, in linea gene- 
rale, alla ripartizione dell'impegno fra i quattro settori considerati nell'istogramma. 
Un colore pieno gli addetti all'università, in colate tenue quelli alle istituzioni senza 
fine di lucro, in nero quelli all'amministrazione, in grigio quelli all'industrio.) Man- 
cano alcuni dati relativi alla Francia e al Regno Unito {fonte dei dati è l'OCSE). 



mcricano sì riflette anche in questa mol- 
teplicità di organi tecnici specializzati, 
cosi come vi è differenza per l'oligar- 
chia tecnocratica, che potrehhe crearsi 
con un unico dipartimento o ministero 
per la ricerca a struttura rigidamente 
centralizzata. 

La struttura organizzata delle attività 
scientifiche si articola in più di trenta 
agenzie, fra istituti, commissariati o or- 
ganismi federali con gradi diversi di re- 
sponsabilità. Le più importanti, tutta- 
via, sono anche le più note. Nella figura 
a pagina 19 se ne elencano alcune in- 
sieme con le spese per Ricerca e Svilup- 
po da essere sostenute nel periodo 1 940- 
1957 e 1958-67. 

Dalla ripartizione delle spese sì rileva 
che un ruolo primario è quello svolto 
dal dipartimento della Difesa; seguono 
la National Aeronautics and Space Ad- 
ministration, PAtomic Energy Commis- 
sion, l'Health Educatìon and Welfare, 
la National Science Foundation. Dal- 
l'evoluzione di queste cifre, integrate 
con altre di p.ltra fonte, risulta che le 
attribuzioni essenzialmente militari di 
queste agenzie stanno assumendo in 
questi ultimi anni dei prolungamenti di 
programma di importanza sociale. Per 
esempio, le ricerche mediche, la forma- 
zione professionale in campi di partico- 
lare interesse nazionale, le tecniche di 
specializzazione civile, la ricerca fon- 
damentale. 

Questa eterogeneità di obiettivi con- 
tiene, tuttavia, alcune caratteristiche es- 
senziali comuni: I) la maggior parte 
dell'attività scientifica discende dalla re- 



sponsabilità di poche agenzie; 2) la mo- 
bilitazione delle competenze del settore 
privato avviene attraverso strumenti 
giuridici comuni a tutte le agenzie; 3) la 
collaborazione delle istituzioni pubbli- 
che e private è stabilita sulla base di 
una partecipazione delle più ampie; 
4) le agenzie si assicurano la collabora- 
zione dei ricercatori più competenti, se- 
lezionando il personale qualificato sia 
presso le industrie, sia presso le univer- 
sità più prestigiose. Queste industrie e 
queste università (è una delle caratteri- 
stiche originali, ma non priva di rischi) 
collaborano con più agenzie e parteci- 
pano a più programmi nazionali; 5) tut- 
te le agenzie federali prevedono pro- 
grammi di aiuto all'insegnamento e alla 
formazione del personale. Questo signi- 
fica che, pur essendo le università non 
governative, ma locali e regionali, le 
agenzie partecipano sensibilmente alla 
formulazione e all'attuazione della po- 
litica nazionale dell'educazione; 6) tutte 
le amministrazioni sono invitate a se- 
guire una politica di ampia diffusione 
dei risultati dell'attività scientifica e tec- 
nica e a portare questi ultimi soprattut- 
to all'attenzione degli specialisti. 

La « ricaduta » di questi programmi 
federali sull'economia statunitense è no- 
tevolmente ampia, soprattutto a favore 
di alcuni settori di punta, quali l'elet- 
tronica, la chimica avanzata, le appa- 
recchiature scientifiche e tecniche, con 
grande vantaggio dell'industria privata 
e dell'università. In termini quantitati- 
vi, infatti, sì può rilevare dall'indagine 
condotta dalla National Science Foun- 



dation (NSF), per gli esercizi finanziari 
1965-1966-1967, che nel biennio 1966- 
-1967 dei 15,9 miliardi di dollari dei 
fondi federali destinati alla RD solo 
1/5 è stato utilizzato direttamente dai 
laboratori federali presso le principali 
agenzie, mentre i 4/5 hanno rappresen- 
tato l'entità di commesse e contratti di 
ricerca affidati a esecutori esterni. (Le 
stime relative al 1968 sono state di 18 
miliardi di dollari, pari a 3 volte l'impe- 
gno dell'intera Europa occidentale.) 

La ripartizione è avvenuta nelle se- 
guenti percentuali : 63 % alle industrie 
private; 20 % a laboratori autonomi; 
12 % a istituzioni universitarie; 4 % a 
istituzioni senza fini di lucro (fondazio- 
ni); 1 % a altri organismi minori. 

La percentuale del 1 2 % assegnata 
alle istituzioni universitarie, contro quel- 
la del 63 % destinata alle industrie pri- 
vate, non deve trarre tuttavia in ingan- 
no sul ruolo importantissimo che le 
prime giocano nel quadro della politica 
scientifica ed economica del paese. Ba- 
sti pensare al fenomeno dell'agglomera- 
zione industriale nei pressi delle univer- 
sità più qualificate; allo status del ricer- 
catore universitario, equiparato a quello 
del ricercatore dell'industria; alla con- 
seguente competitività dei ricercatori 
dell'industria e dell'università sul mer- 
cato del lavoro; all'interscambio delle 
équipe s altamente qualificate che in tal 
modo diviene possibile; al compito as- 
segnato all'università dal rapporto John- 
son 1967, sulla domanda di manodope- 
ra per il 1975, di avvicinarsi il più pos- 
sibile alla prevista richiesta del mercato 
interno, pari a circa 13 milioni di unità. 
L'appagamento di questa richiesta sarà 
raggiunto sia con una migliore utilizza- 
zione delle risorse umane interne {si ve- 
da la figura qui sopra) sia con il ricor- 
so al mercato esterno (sì vedano le fi- 
gure a pagina 21 e a pagina 22). 

La percentuale del 63 % destinata al- 
l'industria, d'altronde, non deve oscu- 
rare un aspetto importante del fenome- 
no economico statunitense e cioè che, 
nonostante la presenza determinante 
delle sovvenzioni, dei contratti e delle 
commesse passate dalle agenzie alle in- 
dustrie private, queste ultime non han- 
no mai cessato di accrescere il loro pro- 
prio finanziamento alla ricerca, desti- 
nandovi una quota sempre maggiore, 
delle loro risorse interne. Secondo una 
inchiesta del settore economico della 
McGraw-Hill sulla base di un campione 
significativo di industrie interpellate, è 
risultato che esse si sono dichiarale 
pronte ad aumentare di un altro 23 % 
le loro spese per RD (in ciò agevolate 
dagli esoneri fiscali) nel periodo 1968- 
-1971. Risultato che coinciderebbe con 
l'orientamento governativo di diminuire 
gradualmente gli investimenti nei setto- 



ri strategico-militari per devolverli ver- 
so i settori cosiddetti sociali. 

Il vasto insieme dei programmi ela- 
borati e diretti dall'amministrazione fe- 
derale comporta per il governo di di- 
sporre di tecniche amministrative che 
rendano possibile la rapida mobilitazio- 
ne delle risorse nazionali e di alcuni 
strumenti di controllo. 

Resta, infine, da accennare ai metodi 
e agli interventi che favoriscono l'ar- 
monizzazione di questo quadro, cosi di- 
versificato, della politica scientifica a- 
mericana. In particolare, del ruolo svol- 
to dagli uomini di scienza, dei metodi 
di diffusione delle informazioni, dei me- 
todi di previsione tecnologica, del ma- 
nagement. 

Gli uomini di scienza rappresentano 
una voce molto ascoltala nella politica 
scientifica statunitense, sia che essi ap- 
partengano a organi governativi, sia in 
quanto persone 'da ascoltare per il va- 
lore delle loro opinioni. Il governo fa 
largo ricorso al parere degli scienziati 
che, in qualità di consiglieri a tempo 
parziale, sono presenti lungo tutta la re- 
te politica degli Stati Uniti. Per esem- 
pio, l'influenza consultiva dell'Accade- 
mia Nazionale delle Scienze, organismo 
indipendente dal governo, è molto im- 
portante non solo nell'ambito del pote- 
re esecutivo, ma anche nell'ambito del 
Congresso. 

La diffusione delle informazioni 
scientifiche viene coordinata e finanzia- 
ta dallo stato attraverso la traduzione e 
pubblicazione delle riviste scientifiche e 
tecniche, attraverso conferenze e incon- 
tri tra specialisti, attraverso rapporti 
tecnici. Le notizie vengono raccolte 
presso i centri e le biblioteche delle a- 
genzie e diffuse attraverso organi cen- 
tralizzati, finanziati dalla National 
Science Foundation e dal Committee 
on Scienti fi e and Technical Informa- 
tion. Nel 1967, la NSF ha destinato al- 
la diffusione delle informazioni 273 mi- 
lioni dì dollari, mentre il COSATI, nel 
1966, ha addirittura superato la NSF, 
investendo per lo stesso obiettivo ben 
380 milioni di dollari. 

La previsione tecnologica consiste in 
una valutazione probabilìstica dell'in- 
cidenza tecnologica con un margine di 
successo abbastanza ampio; nello stabi- 
lire i termini delle alternative e delle 
strategie da adottare: nell'esame dell'in- 
cidenza che avrà in futuro il progresso 
tecnologico su un contesto economico, 
politico e sociale generale; nel binomio 
fra una riflessione esplorativa fbasata 
su una possibilità) e una normativa (o- 
rientata verso uno scopo). 

La previsione tecnologica nasce vici- 
no ai centri di ricerca fondamentale 
(università, fondazioni) e ciò per l'esi- 
genza di attingere a una maggiore co- 



noscenza dì base da utilizzare nella pre- 
visione dì innovazioni e di perfeziona- 
menti tecnici. Essa ha dato origine a 
una fioritura di studi in prospettiva: 
Commissione dell'anno 2000, nell'ambi- 
to dell'American Academy of Arts and 
Sciences: Council for Atomic Age Stu- 
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dies, con il concorso di docenti della 
Columbia University e della Harvard 
University; gli studi sui prossimi 50 an- 
ni dell'American Institute of Planners; 
gli studi della Rand Corporation e della 
System Development Corporation; le 
tre Conferenze industriali internazionali 
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Gli USA sono stali il maggior polo di attrazione di personale scientifico proveniente da 
tulli i paesi del globo (la linea tratteggiata si riferisce agli ingegneri, quella continua 
al personale scientifico; in colore il totale). Nel diagramma si ravvisa un accrescimento 
costante di immigrati dal 1949 al 1966, con accelerazioni nel 1952 e nel 1957, e una 
flessione nel 1960 con successiva ripresa nel 1962, Non è facile individuare con preci- 
sione le cause delle fluttuazioni. Senza dubbio la guerra di Corea e il conseguente riar- 
mo determinarono una richiesta di talenti e un afflusso di immigrali; movimento che 
si accentuò con i fatti di Ungheria. La ripresa della corrente migratoria dopo il 1962 è 
stata favorita da regole di immigrazione più favorevoli votate dal Congresso. Esse pre- 
vedevano l'autorizzazione all'ingresso « fuori quota » per alcune categorie di personale. 
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tenute a S. Francisco nel 1957, nel 
1961 e nel 1965 sotto gli auspici dello 
Stanford Institute. 



Infine, il nutnagement o scienza degli 
affari. Produzione, marketing e ricerca 
sono i tre pilastri del management ame- 
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SCIENZIATI E INGEGNERI AMMESSI NEGLI USA [PERCENTUALE) 

L'Europa è tradizionalmente il luogo d'origine dell'emigrazione e in particolare, nel- 
l'Europa, la Gran Bretagna, che contribuisce al fenomeno con oltre il 20 %. Un discorso 
a parte merita il Canada che rappresenta notoriamente un passaggio privilegiato per la 
corrente di personale quali ficaio diretta verso gli Stati Uniti, cosi come il rerente feno 
meno rappresentato dal flusso proveniente dai paesi dell'Asia, Tuttavia c'è da aggiun 
gere, per quanto riguarda la Norvegia, la Svelia, i Paesi Bassi e la Grecia, che il feno^ 
meno si innesta su una situazione tradizionale di emigrazione fra questi para e gli 
Stati Uniti, in quanto la gamma di ricerche che viene effettuala in quei paesi è assai 
limitata dalle dimensioni dell'uni versila. 1 dati percentuali relativi ai vari paesi sono 
riportati nell'istogramma in scala logarìtmica; le cifre si riferiscono al totale 1962-64, 



ricano, affidati a responsabili scelti con 
una pianificazione sistematica fra gli uo- 
mini dotati delie qualità di futuri ma- 
nagers. Questa scienza consiste nella 
capacità di analizzare concretamente i 
problemi di gestione, il rischio delle 
vendite, i metodi di produzione, la di- 
sponibilità del mercato ad assorbire le 
innovazioni, oltre a una decentralizza- 
zione delle decisioni per poter interve- 
nire i! più possibile vicino al problema 
(anche se l'indirizzo generale della so- 
cietà viene stabilito al centro, da una 
direzione collegiale). 

Il management ha origine da una fon- 
damentale caratteristica della politica 
educativa che viene svolta nei confronti 
dell'infanzia e dell'adolescenza, che fa 
costantemente appello alle risorse degli 
individui, oltre che dalla presenza di cir- 
ca 115 Business Schools (contro le 3 o 
4 che cominciano ad apparire nell'Eu- 
ropa continentale e in Inghilterraj. Que- 
sta scienza, quindi, si apprende sostan- 
zialmente a scuola e sviluppa nei gio- 
vani la capacità di decidere e di affron- 
tare responsabilmente i problemi. 

Per concludere, ci sembra opportuno 
fare un cenno anche agli effetti negativi 
che indubbiamente il sistema compor- 
ta, ira i quali segnaleremo i più gravi: 
1) il pluralismo delie istituzioni, che pu- 
re ha conferito una grande duttilità e 
capacità di rapido adattamento alle esi- 
genze dei programmi federali, presenta 
gli svantaggi di una grande dispersione 
di mezzi finanziari e la tendenza ad ac- 
cogliere un eccessivo numero di propo- 
ste che spesso sfocia in iniziative paral- 
lele; 2) l'onnipresenza degli uomini di 
scienza. Essi costituiscono una linea di 
comunicazione permanente che va dal 
consigliere del Presidente a tutti i set- 
tori amministrativi e accademici e che, 
indubbiamente, assicura a tutti i livelli 
la circolazione delle nuove idee. Tutta- 
via al peso determinante di questa pre- 
senza di esperti è legato il pericolo di 
un'eccessiva influenza del potere scien- 
tifico-militare-industriale negli organi 
governativi, con la temibile conseguen- 
za dell'instaurazione di un potere di 
fatto accanto a quello di diritto; 3) le 
sovvenzioni ai progetti universitari. Esse 
costituiscono lo strumento di una polì- 
tica che tende a incoraggiare il lavoro 
di ricercatori di qualità, ma stimolando 
iniziative anche individuali, finisce per 
rendere frammentario lo sforzo di ricer- 
ca universitario a danno di progetti co- 
muni e apprezzabili. Senza contare i 
conflitti di interesse fra i docenti che si 
dedicano a pieno tempo all'università e 
quelli che cumulano attività esterne, 
con l'amministrazione pubblica, con la 
industria e con gli ambienti accademici: 
4) lo squilibrio settoriale e lo squilibrio 
geografico dovuto sia alla concentrazio- 



ne dei fondi federali in regioni già do- 
tate di industrie avanzate, ma poco nu- 
merose (le regioni dell'ovest come la Ca- 
lifornia, dove si concentra la maggior 
parte delle industrie aerospaziali), sia al- 
l' agglomerarne nto delle industrie tradi- 
zionali del centro-nord e del nord-est, 
avvenuto nel tempo e determinato in 
prevalenza dalle risorse proprie delle in- 
dustrie medesime. Su queste due regio- 
ni della costa de! Pacifico e di quella 
dell'Atlantico si concentra anche la mag- 
gior parte del personale specializzato. 

La politica scientifica in Europa 

Le difficoltà nelle quali si inceppano 
le intenzioni europee sono, in primo 
luogo, la mancanza di una compagine 
europea. L'Europa occidentale si è data 
istituzioni politiche comuni, oltre che 
organi comunitari, con poteri di coordi- 
namento delle scelte settoriali e organi 
operativi aventi il compito di collabo- 
rare per l'attuazione concreta dei pro- 
grammi comuni. Tuttavia si tratta di 
istituzioni e di organi che, pur essendo 
dotati di poteri politici di coordinamen- 
to e di controllo, finiscono per essere 
esautorati e indeboliti dalle azioni polì- 
tiche dei singoli stati membri. 

L'esperienza ha finora dimostrato che 
■ governi preferiscono intraprendere a- 
zioni comuni solo in determinate circo- 
stanze, come quando l'ampiezza del 
campo di ricerca implica la soprana- 
zionalità (meteorologia, oceanografia, 
ecc.); quando l'onere dei mezzi finan- 
ziari richiesti eccede le possibilità del 
singolo paese (atomo, spazio, ecc.); 
quando gli obiettivi della ricerca inve- 
stono problemi economici o militari dì 
interesse sopranazionale; quando dalla 
partecipazione a un'azione scientifica 
comune, il paese che vi contribuisce 
può trarne del prestigio nazionale. 

AH'infuori di questa sommaria elen- 
cazione, le azioni dei singoli governi so- 
no ben lontane da un'integrazione delle 
politiche scientifiche. Sulla base dell'e- 
sperienza, non sembra destinata a dare 
risultati positivi - almeno per il mo- 
mento - l'istituzionalizzazione della po- 
litica europea della scienza, che prece- 
da nel tempo il formarsi di una tradi- 
zione di ricerche e di realizzazioni co- 
muni, attraverso programmi e settori 
ben definiti. 

Intanto il prezzo dell'incertezza che 
nasce dalle difficoltà tecnico-politiche è 
il sopravvento di nazionalismi, di riven- 
dicazioni di prestigio, di malumori per 
il recupero delle quote di partecipazione 
a imprese europee. 

Le cifre che si riferiscono ai prò 
grammi eseguili in comune nel campo 
spaziale [si vedano ie figure a destra e a 
pag. 24), servono a illustrare quest'ulti- 
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Il caso dell'ESRO ha dimostrato che la ripartizione geografica dei contratti non è awe- 
nula in maniera equa, ma in considerazione dello sforzo nazionale compiuto nel settore. 
Infatti, mentre la Francia sì è impegnata a fondo nei programmi spaziali nazionali, 
gli altri paesi hanno speso di piti per i programmi internazionali, ricevendo contratti 
in proporzione allo scarso impegno nazionale. Nel 1966, la conferenza dcll'ELDO ha 
deciso però di garantire un ammontare di contratti che, unito al lavoro svolto nel 
programma iniziale, costituisce un minimo dell'Sf) % del contributo nazionale alle inizia- 
tive europee del settore tin nera sono riportati i contributi nazionali, in colore tenue 
quelli all'ESRO, in colore pieno quelli all'ELDO, in grigio quelli all'ESRO + ELDQl. 
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mo aspetto. In esse sì rileva che alcuni 
paesi (per esempio la Francia) ricevono 
contratti per le industrie nazionali dagli 
organismi comuni di ricerca in propor- 
zione maggiore alla quota di partecipa- 
zione e che tutti i paesi, a eccezione del- 
la Francia, hanno finito per spendere 
più per i programmi internazionali che 
per quelli nazionali. Di qui, in politica 
interna, le critiche ai governi che ren- 
dono cauta la politica europea del Bel- 
gio, che pongono interrogativi ai re- 
sponsabili italiani e che stanno deter- 
minando la rinuncia della Gran Breta- 
gna ai programmi spaziati comuni. 

La teoria del giusto ritorno, che con- 
siste nel confronto aritmetico fra entra- 
ta e uscita, ha messo in crisi sia la po- 
litica nucleare sia quella spaziale d'Eu- 
ropa. Gli impacci e le difficoltà dell'Eu- 
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ratom, dell'ELDO e dell'ESRO, sono 
fin troppo noti. 

Il fatto è che l'elaborazione della po- 
litica scientifica europea ha per oggetto 
una materia prima, la ricerca, partico- 
larmente preziosa perché dalla sua evo- 
luzione dipenderà la preminenza econo- 
mica, sociale e politica del paese che 
più sarà in grado di avvantaggiarsene, 
usandola meglio. 

L'abbandono di questo spirito agoni- 
stico nell'interno dell'Europa in favore 
di una collaborazione integrata e di una 
coordinazione fra programmi nazionali 
e internazionali incontra seri ostacoli 
nelle strutture economiche non compa- 
rabili dei paesi: nel diverso sviluppo del 
potenziale scientifico e tecnico naziona- 
le; nel diverso livello di capacità di im- 
pegno nel campo dell'innovazione tec- 
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In questo istogramma è rappresentato, in percentuale, il rapporto fra i contratti e i 
contributi nazionali dei paesi aderenti all'ESRO e all'ELDO in eporhe diverse. Que- 
sti dati sono ovviamente collegati ai dati riportali nella figura della pagina precedente. 
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nologica; nella convergenza degli obiet- 
tivi delle singole politiche scientifiche. 

In un confronto tra l'impegno dei 
paesi europei negli anni 1963-64 {sì ve- 
da la tabella a pagina 25) si rileva che 
il potenziale di ricerca è proporzional- 
mente più imponante nei paesi indu- 
striali del nord dell'Europa, piuttosto 
che in quelli del Mediterraneo. Infatti, 
i tre grandi paesi del nord destinano in 
media alla ricerca l'I, 7 % del loro pro- 
dotto nazionale lordo, contro l'I ,2 °'b 
dei piccoli paesi industrializzati, lo 
0,6 % dell'Italia e lo 0,2 % degli altri 
paesi mediterranei. 

In questa situazione, perché la pro- 
spettiva europea non si trasformi in 
un'utopia europea, sarebbe opportuno 
pensare a una politica dei compensi, co- 
me alternativa alla politica dei ritorni, 
cioè uno strumento che serva a correg- 
gere il naturale accentrarsi delle risorse 
in regioni più avanzate, sia per livello 
tecnologico, sia per struttura industria- 
le. Si tratterebbe di promuovere inizia- 
tive con investimenti autonomi (pro- 
grammi speciali, mezzi operativi aggiun- 
tivi), nel quadro delle scelte comunita- 
rie e di governo, allo scopo di portare 
verso il progresso tecnologico anche ì 
paesi europei meno avvantaggiati. 

Una volta che si sia uniformato il 
livello di capacità e di efficienza tecni- 
co-scientifico dei paesi della Comunità, 
si potranno affrontare i temi del brevet- 
to europeo, della società europea, della 
previsione tecnologica per lo sviluppo 
della Comunità, e ci si potrà avviare 
verso il conseguimento degli obiettivi 
della politica economica a medio termi- 
ne studiata dalla CEE. 

Intanto, la mancanza di un equili- 
bralo sviluppo tecnologico e industriale 
all'interno dell'Europa alimenta solu- 
zioni di compromesso, come le azioni 
bilaterali in campo aerospaziale, e ogni 
stato tende a svolgere un proprio ruolo 
o a interpretare in prospettive autonome 
la funzione dell'Europa e i rapporti di 
questa con il resto del mondo. 

Tralasciando la descrizione delle sin- 
gole politiche scientifiche dei paesi eu- 
ropei, si può tuttavia affermare che tut- 
te soffrono di alcune carenze di base: 
l) la crisi (o il vuoto) nel cosiddetto 
quadro di comando a livello dì decisio- 
ne politica e di coordinamento organiz- 
zativo; 2) la crisi nei rapporti fra gover- 
no e industria, che rende spesso diffìcile 
la coesistenza di industria di stato e in- 
dustria privata e che spesso ostacola gli 
obiettivi della programmazione econo- 
mica nei paesi in cui viene attuata: 3) la 
crisi dell'educazione e della formazio- 
ne professionale che vede impegnati tut- 
ti gli stati in progetti di riforma e a 
cui non sono estranee né l'entità della 
spesa destinata all'insegnamento, né la 



percentuale della scolarità in rapporto 
alla popolazione (.«" vedano le figure al- 
le pagine 25 e 26); 4) i problemi posti 
dalle cosiddette economie di scala, con- 
siderate in termini di dimensioni, sia 
delle industrie, sia dei mercati; 5) l'as- 
senza delle tecniche del management. 
Negli Stati Uniti esse sono incluse in re- 
golari programmi di studio. In Europa, 
ove sì applicano, sono frutto di intuito 
o di capacità personali del singolo im- 
prenditore; 6) i diffìcili o inesistenti rap- 
porti fra industria e università, la quale 
ultima, non essendo per lo più struttu- 
rata per studiare problemi di ricerca ap- 
plicata, non è di alcuna utilità all'evolu- 
zione tecnologica della prima: 7) una 
inefficiente rete di diffusione delle cono- 
scenze. 

In queste condizioni, il panorama 
dello sforzo che l'Europa deve compie- 
re è veramente arduo. Dalle raccoman- 
dazioni che, in sede europea, vengono 
rivolte ai singoli paesi membri, si può 
estrarre una serte di obiettivi che sareb- 
bero da perseguire e, cioè: l'annulla- 
mento delle carenze indicate, quale pre- 
messa indispensabile; stabilire il ruolo 
della ricerca scientifica e tecnologica, 
cioè l'inserimento della medesima nel 
sistema economico generale: concentra- 
re gli sforzi innovativi su alcuni settori 
prioritari di intervento; affiancare alla 
programmazione economica la previsio- 
ne tecnologica. 

Per quanto riguarda il ruolo della ri- 
cerca, affinché possa trasformarsi in un 
fattore di progresso e di ricchezza, è 
necessario che a essa sì affianchino altri 
fattori (trasformazione della struttura 
industriale, investimenti produttivi, e- 
spansione commerciale, ecc.) che, anco- 
ra per qualche tempo, non possono esi- 
mere i paesi europei a cumulare i risul- 
tati dell'imitazione (brevetti, know 
how, ecc.) e quelli della ricerca autono- 
ma. Ciò servirà a evitare l'inutile dupli- 
cazione di risultati già conseguiti da al- 
tri; ad aumentare il patrimonio disponi- 
bile delle conoscenze; a favorire la tra- 
sposizione delle nuove conoscenze nel 
processo produttivo. 

Per l'individuazione dei settori di 
punta dell'economia europea, non si 
può non tener conto delle motivazioni 
economiche e politiche. Per quanto 
riguarda le prime, infatti, non tutti i 
settori industriali europei soffrono di 
arretratezza rispetto ai paesi più avan- 
zati (si vedano le figure in basso a pa- 
gina 26 e a pagina 27), Secondo studi 
settoriali condotti dall'OCSE, lo scar- 
to riguarda settori recenti, esistenti 
cioè da circa quindici anni (calcolato- 
ri elettronici, componenti transistoriz- 
zati, produzione e trasformazione del 
titanio, comunicazioni via satellite); 
mentre nei settori tradizionali (si- 
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Dalle cifre risulta la notevole disparità nello sformo di rirerca compiuto dai paesi del- 
l'Europa occidentale. Infatti i dati della tabella (relativi al periodo 1963-641 mo- 
strano una disparità di sforzo nella rirerca industriale con una evidente concentrazione 
del potenziale di ricerca nei paesi del nord dell'Europa rispetto ai paesi mediterranei. 



derurgia, lavorazione dei metalli, ecc.) 
e in quelli esistenti già da 20-30 anni 
(dal farmaceutico alle materie plastiche 
di grande consumo a quello dell'elettro- 
nica di applicazioni comuni) i paesi eu- 
ropei hanno raggiunto buoni risultati e 
anche importanti innovazioni originali. 
Gli sforzi finanziari dovrebbero, quindi, 
concentrarsi su quei settori che, per il 
grado di innovazione - di acquisto e 
originale - che contengono, per la qua- 
lità delle risorse che richiedono, per la 
qualità delle industrie e dei mercati ai 
quali si rivolgono, hanno la capacità di 
stimolare l'ambiente industriale, di mo- 



dificarne i comportamenti tradizionali, 
di garantire una ricaduta capillare dai 
settori di punta verso settori industriali 
più tradizionali. 

Essi potrebbero essere; I) il settore 
dei trasporti aerei. L'iniziativa bilatera- 
le franco- inglese del Coni-orde, proprio 
per l'esclusione degli altri paesi euro- 
pei, non ha migliorato il livello generale 
dell'industria aeronautica continentale e 
non è escluso che, quando entrerà in 
linea il Boeing supersonico statuniten- 
se, le compagnie aeree europee si orien- 
tino verso l'acquisto del prodotto ame- 
ricano, meno costoso di quello fabbri- 
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Spesa per l'insegnamento fin colore pieno) e relativo incremento 'in colore tenue) ri- 
feriti al decennio 1 "54-1 964. La spesa per l'insegnamento, espressa in percentuale del 
PNL, si riferisce all'ultimo anno del decennio mentre il suo incremento, indicato sem- 
plicemente in percentuale, abbraccia l'intero periodo. Nel decennio in esame i paesi 
europei, a eccezione della Repubblica Federale Tedesca (che figura ron un modesto 
14 %), hanno compiuto un notevole sforzo per aumentare le spese per l'insegnamento. 
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Il maggior afflusso all'educazione della popolazione americana, in rapporto a quella 
europea, è giustificato da motivazioni di natura politica, in quanto la scuola e l'uni- 
versità -oiii- state intese come elementi di unità nazionale. I dati si riferiscono 
agli anni 19614962 e sono in percentuale rispetto alla popolazione dai 5 ai 24 anni. 
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La percentuale di copertura delle importazioni europee con le esportazioni è andata 
decrescendo dal 1958 al 1965 (dallo 0,41 allo 0,29 per l'elettronica e l'el et Irò tee ni ca ; 
dall'1,68 allo 0,74 per gli strumenti scientifici e di misura). Questi settori sono proprio 
quelli nei quali lo sforzo scientifico americano è stato maggiore e più concentrato. 



cato in Europa; 2) il settore dello spa- 
zio, per studiare i futuri bisogni in ma- 
teria di comunicazioni via satellite, per 
la difesa, ecc.; 3) il settore dell'energia 
nucleare, per la produzione e l'approv- 
vigionamento di combustibili nucleari; 
4) il settore dell'informazione, per crea- 
re una rete di calcolatori elettronici da 
mettere a disposizione delle imprese, 
delle amministrazioni e degli istituti di 
insegnamento. 

Il confronto fra i due sistemi mette 
in evidenza una gamma vastissima di 
differenze al fondo della quale, tuttavia, 
c'è un'unica realtà storica, che è la di- 
versa formazione politica dei due con- 
tinenti. 

Tener presente questa realtà dovreb- 
be servire, se non a giustificare i ritardi 
e le secche dell'attuale evoluzione euro- 
pea, quanto meno ad agevolare il tra- 
vaglio attraverso il quale dovrà inevi- 
tabilmente passare l'unità d'Europa e a 
evitare l'illusione di poter forzare i tem- 
pi, creando organismi e nuove strutture 
giuridiche. Le istituzioni non possono 
costruire una volontà politica, se questa 
già non esiste. 

In Europa la volontà politica di una 
cooperazione permanente si manifesta 
presto discontinua e inefficace. La crisi 
cronica delt'Euratom, quella dell'ELDO 
e dell'ESRO di data più recente, sono 
l'esempio cui più spesso si fa ricorso. 

Prendere come esempio l'Euratom si- 
gnifica esporre i termini di un fenome- 
no che si ripete, con poche varianti, 
nelle altre istituzioni in crisi. In un arti- 
colo di Felice Ippolito si ripercorrono 
le fasi delle omissioni europee. La crea- 
zione del l'Euratom con la firma del 
Trattato di Roma (1957) presupponeva 
la volontà politica comune di far na- 
scere una potente industria nucleare 
europea, ma di fronte alla possibilità di 
azioni di coordinamento degli investi- 
menti e di azioni comuni di ricerca, gli 
ambienti politici e industriali dei singoli 
paesi europei reagirono ìn maniera per 
lo più negativa; non stimolati, per la 
verità, a uno sforzo comunitario da dif- 
ficoltà e disagi di carattere anche or- 
ganizzativo (funzionamento degli orga- 
nismi comunitari, azione del comitato 
dei rappresentanti permanenti), ma so- 
prattutto politico (scarsi poteri sopran- 
nazionali conferiti alla Commissione e- 
secutiva; mancanza di autonomia finan- 
ziaria; mancanza di giurisdizione nel 
settore di competenza). 

L'atteggiamento francese e tedesco, 
la carenza di un obiettivo industriale 
comune della Comunità nucleare, di 
fronte alla quale hanno prevalso le sin- 
gole industrie nazionali con programmi 
particolari dettati da finalità di politica 
interna, hanno fatto il resto e l'Eura- 
tom, dopo due poco fruttuosi piani 
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quinquennali, sta agonizzando fra rin- 
vii annuali e programmi a breve sca- 
denza. 

Che cosa farà l'Europa per alimen- 
tare o far nascere una volontà politica 
di unione, appartiene all'evoluzione del- 
le vicende quotidiane. Ma cosa sarebbe 
bene che ["Europa facesse in tale senso, 
è un discorso di tuU'altra natura. Esso 
chiama in ballo il passato storico come 
precedente indispensabile per individua- 
re realmente ciò che fra le diversità na'- 
zionali può essere superato. Non c'è 
dubbio che le recenti crisi istituzionali 
contengano un invito alla riflessione che 
tutti gli stati europei hanno mostrato di 
raccogliere; ma si tratta qui di trovare 
delle ragioni europee che convincano 
gli stati della indispensabilità di una 
politica comune. Questa appare oggi più 
che mai la condizione in base alla quale 
l'Europa sarà o non sarà in grado di 
dare ai suoi problemi soluzioni euro- 
pee. Tentare di risolvere i vari gap sen- 
za aver raggiunto l'obiettivo principale, 
che è quello dell'unità polìtica, significa 
esaurirsi in argomentazioni più intellet- 
tualistiche che reali o, quanto meno, si- 
gnifica confondere la parte con il tutto. 

La sfida americana potrà essere per- 
cepita dall'Europa nel suo significato 
più vero, che è quello competitivo, 
quando essa avrà risposto a quella sfida 
che esiste già da tempo nel suo interno. 
E d'altronde, poiché non c'è alternativa 
- in termini mondiali di leale conviven- 
za - oltre il competere o il soccombere, 
l'Europa dovrà cercare di stare nel gio- 
co ad armi pari. 

A vent'anni circa dall'inizio del pro- 
cesso europeo, non si può più parlare, 
certo, di crisi istituzionale di crescita. 
Tuttavia oggi gli stati europei, pur con 
il loro nazionalismo etnocentrico, sem- 
brano più consapevolmente alia ricerca 
di un'identità che li differenzi e non li 
identifichi con gli Stati Uniti. Se la vo- 
lontà politica degli stati e ì metodi per 
attuarla tenderanno alla costruzione del- 
l'Europa, l'identità che essi vanno cer- 
cando non potrà essere che europea, 
anche se ancora per alcuni anni rifiute- 
ranno, probabilmente, terminologie e 
istituzioni che parlino di € confedera- 
zione », dì * federalismo », di « sistema 
intergovernativo ». Essi potrebbero, pe- 
rò, orientarsi verso una graduale unità 
d'azione sulla base di interessi comuni 
da individuare a livello politico fra i 
vari stati e da sottoporre a un consiglio 
dei ministri europeo che, su di essi, fac- 
cia delle scelte conseguenti. 

La creazione di una * Europa euro- 
pea » (la definizione è de! professor 
Stanley Hoffmann della Harvard Uni- 
versity) richiederà ancora molto tempo, 
azioni non discontinue ma graduali, e 
soprattutto molto coraggio. 
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L'evoluzione del commercio estero europeo è caratterizzala da una regressione dei pro- 
dotti A, G, H, mentre si difendono meglio i prodotti C e B. Infatti, mentre i mercati 
d'oltremare si chiudono alle industrie tradizionali via via che i paesi si industrializzano 
a loro volta, per quanto riguarda i metalli e i minerali, la loro richiesta è ancora buona 
in quanto solo recentemente nel Terzo Mondo si sta sviluppando l'industria di base. 
Nonostante la superiorità degli Stati Uniti, le macchine, i veicoli e i prodotti chimici 
l>. I •- I ■ tendono a occupare uno spazio sempre maggiore nelle esportazioni europee. 
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Fra l'industria americana basata sulla scienza e quella europea esiste una evidente dispa- 
rità. Da qui consegue una specializzazione del commercio con un flusso di prodotti piti 
recenti dagli USA verso l'Europa e di prodotti più tradizionali dall'Europa verso gli USA. 
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La neurofisiologia della memoria 



Esperimenti su scimmie hanno permesso di individuare le aree 
cerebrali interessate al processo di memorizzazione. I ricordi possono 
assumere la forma di figure di interferenza simili a ologrammi. 



Nel 1950, al termine di una vita 
intensa dedicata allo studio del- 
la neurofisiologia della memo- 
ria, Karl Lashley scriveva : * Ho talvol- 
ta l'impressione, riesaminando il pro- 
blema della localizzazione dei ricordi, 
che si debba per forza concludere che 
l'apprendimento non è in alcun modo 
possibile. Eppure, contrariamente a ogni 
aspettativa, l'apprendimento si produ- 
ce». In quello stesso anno Edwin G. 
Boring, un eminente psicologo della ge- 
nerazione di Lashley, sottolineava ie 
gravi conseguenze che questa incapaci- 
tà di reperire le prove fisiologiche della 
ttraccia mnesica», aveva avuto sulla 
psicologia. * Dove e come * egli si do- 
mandava « il cervello immagazzina i 
propri ricordi? Questo è il grande mi- 
stero. Come può sussistere, senza che 
sia in qualche modo riprodotto, qual- 
che cosa di appreso che mentre aspetta 
viene modificato dagli apprendimenti 
successivi? Al momento giusto, ciò che 
è stato appreso ricompare un po' modi- 
ficato. Dov'era nel frattempo?... La fi- 
siologia della memoria costituisce un 
problema così sconcertante che la mag- 
gior parte degli psicologi che l'hanno 
affrontato sono diventati positivisti, con- 
tenti di ipotesi basale sull'intervento di 
variabili, o dì vuote correlazioni. » 

Pessimistiche considerazioni come 
queste venivano diffuse che già sta- 
vano apparendo alla ribalta e veniva- 
no subito impiegati in esperimenti sul- 
la neurofisiologia della memoria nuo- 
vi strumenti di ricerca. Tuttavia, co- 
me in tutte le ricerche che forniscono 
risultati importanti per gli studiosi di 
diverse discipline, la diffusione e circo- 
lazione delle scoperte sono state rallen- 
tate dalle differenze di terminologia e 
di metodologia sperimentale e dal diver- 
so e specifico modo con cui soggetti e 
materiali vengono impiegati, per lo stu- 
dio di un problema, da ricercatori ap- 
partenenti a discipline diverse. Come 



di Karl H. Pribrani 



conseguenza, ancora oggi si ha l'im- 
pressione che molti psicologi, anche 
quelli più favorevolmente disposti nei 
confronti della fisiologia, ritengono che 
scarsi o nulli siano stati ì progressi com- 
piuti nello stabilire le basi fisiologiche 
della memoria. Ciò deriva dal fatto che 
gli psicòlogi sì sono dedicati principal- 
mente ai problemi relativi al processo 
dell'apprendimento, mentre neurofisiolo- 
gi e neurochimici si sono dedicati prin- 
cipalmente al problema deW'immagaz- 
zinamento dei ricordi a breve e a lun- 
go termine da parte del cervello. 

i^on le mie ricerche ho tentato di dare 
una risposta più diretta alle doman- 
de degli psicologi. Che tipo di processo 
di memorizzazione deve esserci nel 
cervello perché possa prodursi la riatti- 
vazione mnesica? I risultati di queste 
ricerche hanno gettato l'ombra del dub- 
bio su almeno alcune delle teorie rela- 
tive ai meccanismi cerebrali sostenute 
(implicitamente ed esplicitamente) da 
psicologi e fisiologi e che, a mio avviso, 
hanno ostacolato tutte le indagini con- 
dotte su questo problema. 

Per vari decenni i neurofisiologi han- 
no tracciato mappe particolareggiate 
del cervello avvalendosi di strumenti di 
registrazione e di correnti elettriche 
deboli per seguire il percorso delle vie 
nervose. Come risultato di questi espe- 
rimenti, condotti su gatti, scimmie e 
perfino sull'uomo (durante interventi 
neurochirurgici), ì fisiologi potevano 
parlare con una certa sicurezza dì aree 
visive, auditive, sensoriali e motrici 
della corteccia cerebrale. Benché non 
avessero risolto il problema della trac- 
cia mnesica, pensavano di poter descri- 
vere il percorso degli impulsi nervosi 
originati da uno stimolo (per esempio, 
il lampeggiamento di una luce) fino alla 
risposta muscolare. 11 successo ottenuto 
in questi studi ha ingannato i ricercato- 
ri, facendo perdere loro di vista il fat- 



to che molte di queste presunte vie ner- 
vose mal si conciliavano con gli esperi- 
menti di Lashley (risalenti al 1920 cir- 
ca), i quali avevano dimostrato come 
i ratti fossero in grado di ricordare e 
di eseguire attività complesse anche do- 
po l'interruzione delle principali vie 
nervose de! cervello e l'ablazione chi- 
rurgica del 90 % della corteccia visiva 
primaria. 

Come neurochirurgo non avevo mo- 
tivo di mettere in dubbio le tesi pre- 
dominanti dei fisiologi finché non in- 
contrai Lashley e non mi convinsi che 
ne sapevamo molto meno di quanto 
pensassimo. Decisi di portare avanti la 
sua linea di ricerca, operando su scim- 
mie anziché su ratti e, inoltre, tentando 
di seguire le variazioni registrabili del- 
l'attività elettrica cerebrale mentre l'ani- 
male veniva addestrato a compiere va- 
ri esercizi. Malgrado la lentezza dei 
progressi (un esperimento che descrive- 
rò ha richiesto sette anni), i miei colla- 
boratori e io abbiamo radunato i dati 
neurofisiologici relativi a più di 950 
scimmie. I risultati di questi esperimen- 
ti inducono a rivedere molte delle con- 
cezioni tradizionali sul modo in cui ope- 
ra il cervello quando impara qualche 
cosa e successivamente la ricorda. 

Oltre a ciò, penso che oggi si possa 
avanzare un'ipotesi sulla natura della 
traccia mnesica che soddisfi le note esi- 
genze fisiologiche e che sia verificabile 
sperimentalmente. Forse non sorprende- 
rà pensare che il cervello possa sfrutta- 
re, fra l'altro, il più complesso principio 
di immagazzinamento dell'informazio- 
ne conosciuta: il principio dell'olo- 
gramma. In un ologramma l'informa- 
zione contenuta in una scena viene re- 
gistrata su una lastra fotografica sotto 
forma di una complessa figura di in- 
terferenza, o di diffrazione, apparente- 
mente priva di significato. Quando la 
figura viene illuminata da una luce coe- 
rente, però, si ricostituisce l'immagine 




Ecco come si svolge l'esercizio di discriminazione visiva messo 
a punto nel laboratorio dell'autore alla Stanford University 
School af Medicine, Sul pannello traslucido davanti al quale è 
seduta la scìmmia vengono proiettati un cerchio o una serie di 
strisce verticali. L'animale viene premiato con una nocciolina, 
che cade nel contenitore situato all'altezza del suo gomito sini- 
stro, se preme la metà destra del pannello quando compare il 



cerchio, o quella sinistra quando compaiono le strìsce. Una 
serie di elettrodi registra le forme d'onda che si producono nel- 
la corteccia visiva della scimmia, mentre essa acquista pratica 
nell'esercizio. All'inizio dell'esperimento le forme d'onda indica- 
no quali figure la scimmia vede, se il cerchio o le strisce. Alla li- 
ne le forme d'onda rivelano in anticipo quale parte del pannello 
verrà premuta dalla scimmia (si veda l'illustrazione a pag. 31), 
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Le loca] izza zi oni delle funzioni nella corteccia cerebrale della scimmia sono note da 
molti anni. La loro identificazione è Etata possibile in parte grazie al tracciato anato- 
mico delle vie nervose e, più recentemente, grazie alla registrazione delle (orme d'onda 
ottenuta tramite elettrodi applicati esternamente sul cuoio capelluto o infissi nel cervello. 
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Con l'aiuto di questa illustrazione sì possono individuare le strutture della corteccia 
cerebrale e del midollo allungalo di cui si parla nel testo. La maggior parte delle aree 
corticali sono denominate in forma aggettivale, essendo stata omessa la parola •■: cor- 
teccia ». Il midollo allungato e le sue strutture sono colorati. Il corpo calloso è mi 
fascio di fibre nervose che congiunge i due emisferi cerebrali. Il nucleo genicolato late- 
rale è la principale stazione di relè del sistema che è deputato alla ricezione visiva. 
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originale. Ciò che rende unico l'olo- 
gramma come sistema di immagazzina- 
mento è il fatto che ogni elemento del- 
l'immagine originale è distribuito sul- 
l'intera superficie della lastra. L'ipo- 
tesi è suggestiva, poiché il ricordare im- 
plica, in senso letterale, un processo di 
ricostruzione, con l'aggregazione di ele- 
menti mnesici sparpagliati e dispersi. 
Nelle pagine seguenti, quindi, dimostre- 
rò anzitutto che gli elementi mnesici 
sono distribuiti nel cervello, e successi- 
vamente descriverò gli esperimenti che 
ci illuminano sul modo in cui essi ven- 
gono ricollegati tra loro in idonei pro- 
cessi mnesici. 

Ti ai primi esperimenti di Lashley è 
stato provato molte volte che il 
cervello può sopportare gravi lesioni 
pur continuando a funzionare abba- 
stanza bene. Nell'uomo se ne ha quoti- 
dianamente conferma nei reparti neu- 
rologici di ogni grande ospedale, quan- 
do viene rimosso tessuto cerebrale am- 
malato o leso. In laboratorio, il cer- 
vello sembra burlarsi dell'ingegnosità e 
dell'abilità dello sperimentatore. A San 
Diego, Robert Galambos, dell'Universi- 
tà di California, ha interrotto nei gatti 
fino al 98 % delle fibre del tratto otti- 
co senza con questo diminuire sensi- 
bilmente le capacità discriminative del- 
l'animale, valutate attraverso test in 
cui si dovevano distinguere figure molto 
simili fra loro. Roger W. Sperry, del 
California Institute of Technology ha 
praticato molte incisioni disposte in tut- 
te le direzioni nelle aree recettive sen- 
soriali della corteccia dì scimmie senza 
alterare la presunta organizzazione del 
sistema di ricezione. In altri esperimen- 
ti il sistema recettivo corticale ha con- 
tinuato a funzionare anche quando 
Sperry ha inserito nelle incisioni strisce 
di mica nel tentativo di isolare elettrica- 
mente fra loro piccole aree di tessuto 
cerebrale. Viceversa Lashley, Kao 
Liang Chow e Josephine Semmes han- 
no cercato, senza successo, dì cortocir- 
cuitare l'attività elettrica cerebrale so- 
vrapponendo strisce di foglia d'oro sul- 
le aree recettive, lo stesso, in un espe- 
rimento analogo, ho iniettato in diversi 
punti dell'area recettiva della corteccia 
cerebrale di un animale piccolissime 
quantità di idrossido di alluminio allo 
scopo di produrre scariche elettriche si- 
mili a quelle rilevabili nell'elettroence- 
falogramma durante un attacco epilet- 
tico. Benché questi molteplici foci di 
scarica abbiano ritardato nettamente le 
capacità dell'animale di imparare a di- 
scriminare figure, essi non hanno inter- 
ferito con il riconoscimento di quelle 
stesse figure quando le lesioni multiple 
sono state prodotte ad apprendimento 
avvenuto. 
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I risultati dell'esperimento di discriminazione visiva appaiono 
nelle forme d'onda registrate dalla corteccia striata lo visiva I 
della scimmia, I tracciali sono slati registrati dopo che l'animale 
aveva appreso l'esercizio illustrato a pag. 29, I tracciali solto 
e stimolo » sono le forme d'onda che compaiono subito dopo 
che alla scimmia è sialo mostralo il cerchio o le strìsce. I trac- 
ciati che si riferiscono alla < risposta » vengono generati un at- 
timo prima che la sri minia risponda premendo la metà sinistra 
o destra del pannello. ! tracciati ■■■ rinforzo » si producono quan- 
do la scimmia viene premiata con una nocciolina se ha risposto 
in maniera esatta, oppure non premiata se ha sbagliato. La ri- 
sposta esatta consiste nel premere la metà destra del pannello 
per il rerchio o la metà sinistra per le strisce. Una leggera dif- 



ferenza fra le forme d'onda sotto < stimolo» indica se la scim- 
mia ha visto il cerchio oppure le strisce. Dopo aver imparato 
l'esercizio, i tracciati « risposta » e « rinforzo » appaiono note- 
volmente differenziati. Le forme d'onda e risposta », che tradu- 
cono in realtà l'intenzione della scìmmia, presentano un dise- 
gno caratteristico (quello con il picco appuntito i ogniqualvolta 
la scimmia sta per premere la metà destra del pannello, indipen- 
dentemente dal fatto di aver visto il cerchio o le strisce. Se in 
realtà ha visto le strisce, la pressione della metà destra del pan- 
nello rappresenta un errore. Le forme d'onda riflettono cosi l'in- 
tenzione dell'animale di premere una data parte del pannello, ma 
non possono rivelare se la risposta sarà giusta a no, perché 
la scimmia sta ancora « pensando » di dare la risposta esatta. 



Questi esperimenti sono stati inter- 
pretati come uno prova del fatto che 
ogni sistema sensoriale possiede note- 
voli capacità dì riserva. Poiché sem- 
bra che agli effetti delle prestazioni 
abbiano importanza le parti del siste- 
ma che vengono distrutte, è stato sug- 
gerito che questa riserva possa essere 
distribuita in lutto il sistema e che la 
informazione necessaria a discrimina- 
re figure si trova duplicata in varie 
zone. Secondo questa ipotesi i foci di 
scarica prodotti dalla iniezione di idros- 
sido di alluminio interferirebbero in 
qualche modo con quel processo di du- 
plicazione che sì determina normal- 
mente quando viene immagazzinata la 
informazione, ma una volta avvenuto 
l'immagazzinamento e distribuita l'in- 
formazione, tutte le parti dei sistema 
sarebbero più o meno, a quest'effetto, 
« equipotenti ». 

T a fondatezza di tale ipotesi è stata 
ora controllata direttamente. Negli 
ultimi anni Nico Spinelli e io abbia- 
mo dimostrato che l'attività elettrica 
registrata in vari punti molto distanti 
l'uno dall'altro delia corteccia striata, 
o visiva, delle scimmie presenta rispo- 
ste caratteristiche e distinte ai diversi 
stimoli. Inoltre altri punti variamente 
distribuiti nella corteccia e nel midollo 
allungato partecipano all'immagazzina- 



mento dell'informazione legata alla ri- 
sposta dell'animale a particolari stimo- 
li. Mi si consenta di descrivere l'espe- 
rimento più diffusamente (questo è 
quello che ha richiesto sette anni per 
essere portato a termine). 

Le scimmie sono state poste davanti 
a un pannello traslucido su cui pote- 
vano essere proiettate quattro strisce 
verticali o un cerchio (si veda l'illu- 
strazione a pag. 29). Se, quando ve- 
deva il cerchio, la scimmia premeva la 
metà destra del pannello, veniva pre- 
miata con una nocciolina. Riceveva lo 
stesso premio se, quando apparivano le 
strisce, premeva il lato sinistro del pan- 
nello. Prima di iniziare l'addestramen- 
to, avevamo infisso un certo numero 
di sottili elettrodi nella corteccia visiva 
della scimmia. Abbiamo quindi con- 
frontato le forme delle onde elettriche 
registrate nella corteccia durante l'ad- 
destramento con le forme d'onda pro- 
dottesi dopo che era stato raggiunto un 
alto grado di abilità nell'esercizio. Ci 
aspettavamo che le forme d'onda fos- 
fero diverse, e cosi fu infatti. 

Quello che non ci aspettavamo era 
di poter stabilire dalle forme d'onda 
registrate se la scimmia aveva visto un 
cerchio oppure delle strisce verticali, se 
aveva risposto esattamente o se aveva 
commesso un errore e, cosa ancora più 
sorprendente, se essa aveva già l'inten- 



zione di premere la metà destra o si- 
nistra del pannello quando veniva il 
momento di decidere e prima ancora 
di dare la risposta {si veda l'illustrazio- 
ne qui in alto). Tutte queste diverse 
risposte elettriche avevano origine nella 
corteccia visiva, quella parte del cer- 
vello che riceve l'informazione visiva. 
Dovemmo concludere che i segnali 
che rappresentano un'esperienza con- 
fluiscono e modificano l'informazione 
nei riguardi dei sistemi di ricezione 
visiva. 

Dovemmo anche constatare, tuttavia, 
che all'interno della corteccia visiva i 
diversi elettrodi registrano fatti di- 
versi. 

Avevamo cosi la prova diretta che 
i segnali vengono distribuiti entro il 
sistema di ricezione. Ciò che vediamo 
(o almeno ciò che la scimmia vede) 
non è una pura e semplice codificazio- 
ne delle forme luminose messe a fuo- 
co sulla retina. In qualche posto, fra 
la retina e la corteccia visiva, i segnali 
in arrivo vengono modificati per for- 
nire un'informazione che è già legata 
a una risposta appresa, per esempio, la 
intenzione della scimmia di premere 
una parte o l'altra del pannello. Evi- 
dentemente, ciò che raggiunge la cor- 
teccia visiva viene evocato dal mondo 
esterno, ma non è una semplice o una 
diretta riproduzione di esso. Inoltre, la 
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informazione contenuta nella sensazio- 
ne viene distribuita in ampie zone del- 
la corteccia visiva. 

Come può verificarsi una tale distri- 
buzione dell'i nformazione? Una possi- 
bile spiegazione del problema ci e sta- 
ta data dall'ologramma, che veniva rea- 
lizzato a quel tempo per la prima volta 
mediante la luce laser coerente. La fi- 
gura dì interferenza dell'ologramma si 
crea quando un fascio di luce viene di- 
viso in modo che una parte * di rife- 
rimento * del fascio può interagire con 
un'altra parte del fascio riflesso da una 
scena o da un oggetto. Ho pensato 
(come già Lashley) che gli eventi neu- 
roma possono interagire in qualche 
modo cosi da produrre nel cervello fi- 
gure complesse: l'ologramma ne forni- 
sce oggi un modello esplicito. 

La prova che gli eventi neuronici su- 
biscono una qualche sorta di raffigura- 



zione. :ilrneno nei canali visivi, è stata 
fornita dalle ricerche di R.W. Ro- 
dieck, dell'Università di Sydney. Egli 
ha dimostrato che i fenomeni che han- 
no origine nel canale visivo, i quali 
esprimono i rapporti fra l'eccitazione 
di un recettore retinico e l'attività dei 
punii circostanti, possono essere de- 
scritti matematicamente grazie all'im- 
piego di integrali * convoluzionali » , 
espressioni in un certo modo simili alle 
note trasformazioni di Fourier. Per 
esempio, la forma del campo di rice- 
zione visiva di un singolo ganglio re- 
tinico rappresenta la convoluzione di 
una derivata della forma dell'immagine 
retinica prodotta in quel punto (si veda 
l'illustrazione in basso). Integrali con- 
voluzionali e trasformazioni dì Fourier 
forniscono le basi matematiche su cui 
sì fonda l'olografia. Cosi, almeno un 
primo passo è stato compiuto per di- 




Questa ipotetica mappa del campo di ricezione visiva rappresenta le registrazioni otte- 
nute da una singola cellula ganglionare retinica quando una fonte puntiforme di luce 
viene presentata in varie parti del campo visivo. La mappa contiene varie linee dì li- 
vello perché la cellula ganglionare integra le risposte delle sue vicine, con le quali è 
intimamente connessa. L'altezza de) livello in ogni punto rappresenta il numero di 
volte in cui la singola cellula nervosa si eccita quando la localizzazione della fonte 
puntiforme dì luce corrisponde a quella determinata posizione sulla mappa. Il numero 
massimo di eccitamenti si produce quando la posizione della luce corrisponde a quella 
del picco centrale. In termini matematici ogni linea di livello rappresenta l'f integrale 
convoluzionale » della derivata della forma della figura-stimolo. L'interazione di molti 
integrali convoluzionali entro il sistema visivo o in altre partì del cervello può produr- 
re una figura d'interferenza simile a quella di un ologramma. Si potrebbe avanza- 
re l'ipotesi che l'immagazzinamento di tali figure possa fornire le basi della memoria. 
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mostrare che nel sistema nervoso cen- 
trale possono operare effetti di inter- 
ferenza. 

LJ imane però il problema di stabilire 
come tali effetti possano prodursi 
nel cervello. Si può supporre che, quan- 
do gli impulsi nervosi giungono alle si- 
napsi (la connessione fra due cellule 
nervose), producano sull'altro lato del- 
la sinapsi fenomeni elettrici che assu- 
mono la forma di fronti d'onda mo- 
mentaneamente fermi. Le connessioni 
di una fibra nervosa sono dozzine, se 
non centinaia. Le figure instaurate da- 
gli impulsi nervosi in arrivo formano 
probabilmente una microstruttura di 
forme d'onda che può interagire con 
microstrutture analoghe che si formano 
in corrispondenza di connessioni sinap- 
tiche sovrapposte. Queste altre micro- 
strutture derivano dalle variazioni spon- 
tanee del potenziale elettrico che in- 
cessantemente si producono nel tessuto 
nervoso e da altre fonti all'interno del 
cervello. Ne risultano immediatamen- 
te correlazioni incrociate e queste a 
loro volta contribuiscono a produrre 
nuove figure dì impulsi nervosi. 

L'ipotesi qui avanzata è che la to- 
talità del processo abbia un effetto più 
o meno duraturo sulle molecole pro- 
teiche, e forse su altre macromolecole, 
che si ritrovano nelle connessioni si- 
naptiche, e possa servire da ologram- 
ma nervoso da cui può essere ricostrui- 
ta un'immagine se giunge la stimola- 
zione appropriata. L'aspetto seducente 
di questa ipotesi è che l'informazione 
possa essere distribuita in tutto l'olo- 
gramma immagazzinato e che possa 
quindi resistere a eventuali tentativi di 
cancellazione. Infatti, se un ologram- 
ma viene illuminato dalla stimolazione 
appropriata, anche in una sua piccola 
parte, ricompare l'intera scena origi- 
nale. Inoltre, gli ologrammi possono 
essere depositati l'uno sopra l'altro e 
ancora essere ricostruiti separatamente. 

L'ipotesi otografica solleva imme- 
diatamente molti interrogativi. Le 
espressioni matematiche che interpre- 
tano la forma dei campi di ricezione 
visiva nello strato delle cellule ganglio- 
nari della retina forniscono interpreta- 
zioni ugualmente valide in posizioni più 
centrali dell'apparato visivo? Qual è il 
meccanismo nervoso dì riferimento che 
svolge il ruolo della fonte di luce coe- 
rente necessaria in olografia a produr- 
re e a rendere visibili gli ologrammi? 
Una forma di coerenza come quella 
del fascio laser può forse essere for- 
nita dalla constatazione anatomica che 
la retina e la corteccia visiva sono col- 
legate da molte migliaia dì fibre dispo- 
ste in parallelo. Oppure le cellule ner- 



vose del canale visivo potrebbero ac- 
quistare coerenza grazie a una * accen- 
sione » ritmica. Un'altra possibilità è 
che la coerenza derivi dall'azione di va- 
ri rivelatori che rispondono ad aspetti 
semplicissimi dì uno stimolo, come la 
inclinazione di una linea e il suo movi- 
mento. 

Altri interrogativi sollevati dall'ipo- 
tesi olografica riguardano l'immagazzi- 
namento della traccia mnesica. Vi sono 
due possibilità. La prima implica una 
e sintonizzazione > dei raggruppamen- 
ti cellulari ottenuta variando le carat- 
teristiche sinaptiche, cosi che un parti- 
colare circuito si ponga in qualche mo- 
do in risonanza quando riceve una 
* nota » familiare. La seconda è qual- 
che tipo di immagazzinamento mole- 
colare, che richieda forse un cambia- 
mento di struttura in corrispondenza 
delle sinapsi. Naturalmente la sintoniz- 
zazione del circuito può essere secon- 
daria o conseguire a tali cambiamenti 
strutturali, oppure il tutto può essere 
realizzato con un meccanismo che non 
sappiamo immaginare. Tali interroga- 
tivi possono essere, e in realtà sono, 
studiati sperimentalmente con le nuove 
tecniche dì cui oggi si dispone. 

Un'altra serie dì ricerche dimostra 
che le rappresentazioni dell'esperienza 
vengono distribuite dopo aver raggiun- 
to il cervello. Gli esperimenti che ho fi- 
nora descritto hanno dimostrato una 
distribuzione nello spazio, ma vi è an- 
che una distribuzione nel tempo : vi 
sono nel cervello meccanismi atti a di- 
stribuire nel tempo, o trattenere suffi- 
cientemente a lungo, l'informazione 
perché possa durevolmente essere re- 
gistrata. Lo dimostra un importante 
gruppo di esperimenti dai quali risulta 
che gli animali (compreso l'uomo) si 
abituano gradatamente a uno stimolo 
nuovo. Fino a poco tempo fa si ri- 
teneva che l'assuefazione fosse dovu- 
ta a un affaticamento del sistema ner- 
voso. Eugene Sokolov, dell'Università 
di Mosca, ha invece accertato che 
quando ci si è assuefatti si può es- 
sere disassuefatti, cioè « condizionati >, 
« orientati » di nuovo, da una diminu- 
zione d'intensità delio stimolo o anche 
dal silenzio completo nel momento in 
cui ci si aspetta di ricevere lo stimolo 
stesso. Si potrebbe chiamarlo il « fe- 
nomeno della Bowery-el », Anni fa a 
New York lungo la Terza Strada pas- 
sava una linea ferroviaria sopraelevata 
(la « el *), che faceva un rumore assor- 
dante: quando fu abolita, la gente che 
viveva nelle case prospicienti la fer- 
rovia cominciò a svegliarsi periodica- 
mente la notte per chiamare la polizia, 
avvertendola di qualche strano feno- 
meno che non riusciva a definire esat- 
tamente. Molle di queste chiamate ve- 
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La vecchia teorìa relativa al meccanismo del riconoscimento visivo sosteneva che l'in- 
formazione visiva, dopo aver raggiunto la corteccia striata, veniva trasferita in due suc- 
cessivi^ passaggi alla corteccia prestriata e di qui alta corteccia temporale inferiore. 
Perché si producesse la risposta muscolare era necessario, secondo questa teoria, che 
il messaggio passasse dalla corteccia temporale inferiore alla corteccia precentrale (la 
corteccia motoria!, la quale a sua volta rispondeva inviando segnali ai vari muscoli. 
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La nuova teoria relativa al meccanismo di riconoscimento visivo sottolinea il fatto che 
gli impulsi provenienti dalla corteccia temporale inferiore modificano direttamente 
l'informazione visiva prima che essa raggiunga la corteccia striata i si veda l'illustra- 
zione ti pag. 35). Questa modificazione avviene sottocorlicalmente, attraverso vie che 
portano al corpo quadrigemino superiore e attraverso interazioni fra quella parte del 
midollo allungalo e il nucleo genicolato laterale. Esisterebbe anche una via nervosa 
indiretta che dalla retina porta alla corteccia temporale inferiore. Anche l'informa- 
zione visiva sembra passare dalla corteccia visiva al corpo quadrigemino superiore. 
Le risposte muscolari sarebbero indipendenti dal meccanismo di riconoscimento visivo. 
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Lo studio dei campi di ricezione visiva viene effettuato presen- 
tando a una scimmia una piccola fonte luminosa che si sposta 
sistematicamente da un punto all'altro del pannello cosi che i 
suoi movimenti ordiscano una specie di trama. In ogni punto 
la risposta di una singola cellula del nucleo genicolato laterale 
viene registrala per mezzo di un mi ero elettrodo (n). Dorante 



quest'operazione si può inviare ad altre parti del cervello, per 
esempio alla corteccia temporale inferiore (6) o alla corteccia 
frontale (e), un debole stimolo elettrico e vedere se ciò produce 
qualche efletto. Risultati tipici sono illustrati nella figura a fronte. 
Questa tecnica, che richiede l'impiego di un calcolatore elettroni- 
co, è stata messa a punto da un collega dell'autore, Nico Spinelli. 



nivano fatte proprio in quelle ore in cui 
prima passavano i treni. Gli strani fe- 
nomeni erano naturalmente l'assordan- 
te silenzio che aveva sostituito l'atteso 
rumore. 

In laboratorio le concomitanti fisio- 
logiche della reazione di condiziona- 
mento possono essere registrate e il 
fenomeno dell'assuefazione può essere 
indagato attraverso la loro riduzione. 
La reazione di condizionamento com- 
prende, fra l'altro, variazioni della 
conduttività epidermica (la cosiddetta 
risposta galvanica), variazioni della fre- 
quenza cardiaca e respiratoria e varia- 
zioni dell'elettroencefalogramma. Mu- 
riel H. Bagshaw e io abbiamo visto 
che questi indicatori fisiologici della 
reazione dì condizionamento vanno di- 
stinti in due categorie. Dopo l'asporta- 
zione chirurgica dei lobi frontali del 
cervello di una scimmia o di quell'area 
del midollo allungato nota come amig- 
dala, si constata, infatti, che lo stimolo 
condizionante non provoca più la ri- 
sposta galvanica, né variazioni della 
frequenza cardiaca e respiratoria. (Le 
risposte stesse non vengono distrutte, 
in quanto in condizioni diverse pos- 
sono essere nuovamente indotte.) D'al- 
tra parte l'intervento non elimina al- 
cune variazioni elcttroencefalografiche 
e alcune variazioni comportamentali, 
che pure fanno parte della reazione di 
condizionamento. L'intervento interfe- 
risce anche con il fenomeno dell'assue- 
fazione : una scimmia priva dei lobi 
frontali o dell'amigdala contìnua a lun- 
go ad avere le reazioni comportamen- 
tali ed elettroencefalografiche di con- 
dizionamento. Questi risultati suggeri- 



scono che la perdita della risposta gal- 
vanica e delle variazioni della frequen- 
za cardiaca e respiratoria possano im- 
pedire che si instauri l'assuefazione; in 
assenza di questi indicatori del condi- 
zionamento lo stimolo, benché perce- 
pito, non viene registrato dalla me- 
moria, 

A tutti noi è capitato di essere di- 
stratti mentre un amico ci sta raccon- 
tando qualche cosa. Alla fine, seccato, 
egli può esclamare e ma tu non mi stai 
ascoltando » . Presi alla sprovvista, pos- 
siamo ancora essere in grado di ripe- 
tere l'ultima frase detta dall'amico e 
da questa magari arguire il tema della 
conversazione. Se tuttavìa non venia- 
mo richiamati e continuiamo a fanta- 
sticare, gran parte di quanto ci giunge 
alle orecchie verrà irrimediabilmente 
perduto, non verrà registrato. Vi sono 
cosi due categorie di indicatori delta 
reazione di condizionamento : l'una ri- 
guarda il semplice « campionamento » 
dell'informazione, l'altra la sua « regi- 
strazione » o immagazzinamento. 

Anche E.D. Homskaya, nel labora- 
torio di A.R, Luria dì Mosca, e la 
Bagshaw, nei nostro laboratorio della 
Stanford University School of Medici- 
ne, hanno dimostrato che l'asportazio- 
ne dei lobi frontali o dell'amigdala in- 
terferisce con gli indicatori di registra- 
zione, quando essi compaiono negli 
esperimenti classici dì condizionamen- 
to. Negli animali normali, lo stimolo 
condizionante (un campanello o una 
luce) produce variazioni della risposta 
galvanica, della frequenza cardiaca e 
respiratoria, come pure dell'elettroen- 
cefalogramma. Man mano che si con- 



tinua l'esperimento queste variazioni si 
manifestano sempre più precocemente 
fino a precedere effettivamente lo sti- 
molo, è come se il soggetto stesse « re- 
citando » la situazione, anticipando ciò 
che viene dopo. In seguito all'asporta- 
zione dei lobi frontali o dell'amigdala, 
tuttavia, questa * recitazione i apparen- 
temente cessa. Si può cosi dimostrare 
che sia l'anticipazione sia la registrazio- 
ne, ossia la distribuzione temporale de- 
gli elementi mnesici, si producono in un 
soggetto normale e che questi stessi 
processi vengono bloccati da un inter- 
vento chirurgico praticato in alcune 
parti del cervello. Si hanno finora 
scarsi indizi del modo in cui queste 
parti del cervello possono produrre una 
tale distribuzione temporale degli ele- 
menti mnesici. 

FJnio per assodato che gli elementi 
mnesici vengono distribuiti nel 
cervello, cosa accade durante la riatti- 
vazione dei ricordi? è evidentemente 
necessario qualche tipo di processo or- 
ganizzato. I dati sperimentali fanno 
presumere che questo processo interes- 
si la * corteccia di associazione » dei 
primati, come la scimmia e l'uomo (si 
veda l'illustrazione a pag. 30 in alto). 
Queste aree corticali non vanno con- 
fuse con la « corteccia poli sensori ale 
di associazione » che circonda le aree 
della proiezione sensoriale e che è stata 
studiata in maniera cosi approfondita 
nei gatti. Le aree corticali di associa- 
zione dei primati si suddividono in due 
classi: quelle frontali e quelle poste- 
riori. Le aree posteriori sono situate 
fra le varie aree sensoriali primarie e 



consistono di sottoaree specifiche per 
ognuno dei sensi. 

Operando su varie centinaia di scim- 
mie, i miei collaboratori e io abbiamo 
prodotto in questo sistema posteriore 
vari tipi di lesioni : il tipo, l'estensione 
e l'esatta localizzazione delle lesioni ve- 
nivano stabilite in base a vari criteri 
di ordine anatomico e fisiologico. In 
questi animali abbiamo valutato la ca- 
pacità di apprendere e di ritenere eser- 
cizi di discriminazione relativi a quat- 
tro sensi. La visione è stata studiata 
con varie figure, colori e luminosità: 
il tatto con oggetti (nascosti alla vista) 
di diversa forma e struttura; il gusto 
con campioni dal diverso grado di ama- 
ro o di dolce; l'udito con suoni di- 
versi. Grazie ai risultati di questi espe- 
rimenti siamo ora in grado di sud- 



dividere la corteccia posteriore di as- 
sociazione in varie aree, ognuna delle 
quali controlla un determinato senso. 
Queste indagini mostrano che l'area 
parieto-occipitale interessa il tatto, la 
corteccia temporale anteriore controlla 
il gusto, la regione medio-temporale 
l'udito. La corteccia temporale inferio- 
re è importante agli effetti della discri- 
minazione visiva (si vedano le illustra- 
zioni a pag. 30). 

Questi risultati pongono vari proble- 
mi. Perché, dopo rimozione della cor- 
teccia temporale inferiore, le scimmie 
diventano totalmente incapaci di effet- 
tuare discriminazioni visive, pur essen- 
do perfettamente in grado di discrimi- 
nare con gli altri sensi e di eseguire 
operazioni più complesse come quelle 
che implicano reazioni ritardate e ri- 



sposte alternate? La questione è resa 
ancor più complessa dai seguenti fatti. 
L'informazione passa dalia retina a un 
punto di relè chiamato nucleo genico- 
lato laterale e quindi alla corteccia oc- 
cipitale (o striata). Per molto tempo si 
è pensato che la corteccia occipitale 
inviasse successivamente l'informazio- 
ne delle aree circostanti e che l'infor- 
mazione raggiungesse infine la cortec- 
cia temporale inferiore. Poiché le no- 
stre scimmie non superano le prove di 
discriminazione visiva dopo rimozione 
della corteccia temporale inferiore, 
sembrerebbe confermata l'ipotesi clas- 
sica. Altre considerazioni dimostrano 
tuttavia che tale concezione tradizio- 
nale è errata. 

Innanzitutto, l'anatomia insegna che 
gli impulsi nervosi, passando dalla 
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Le mappe del campo di ricezione visiva, ottenute con la tecni- 
ca illustrata a pagina 34, mostrano come l'informazione, pas- 
sando attraverso la via nervosa visiva primaria, venga alterata 
dalla stimolazione di altre parti del cervello. La mappa a è la 
risposta normale fornita da una cellula del nucleo genicolato 



quando una fonte luminosa si sposta in modo che i suoi movi- 
menti ordiscano una specie di trama. La mappa b mostra come 
il campo si contragga in seguito a stimolazione della corteccia 
temporale inferiore. La mappa r mostra come sì espanda per 
stimolazione della corteccia frontale. La d è un controllo finale. 
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L'intersezione delle vie nervose nel canale dì ricezione visiva può essere riprodotto 
schematicamente in due dimensioni da un insieme (li punti, ognuno dei^ quali rappre. 
senta una singola cellula nervosa. La risposta di ogni cellula nervosa può essere visua- 
li zzata come corrispondente alle figure presentale dalle mappe dei vampi di ricezione 
visiva (ai vediì l'illustrazione a pagina H5\. In un dato momento, uno slimolo originalo 
in un dato punto del campo visivo, indurrà un dato gruppo dì cellule a rispondere 
Un calore). Simultaneamente, uno stimolo in un altro punto del campo ecciterà un allro 
gruppo di cellule lin neroi. Le cellule grigie in questo momento sono inattive. Fintali. 
to che nel campo visivo la scena rimarrà costante, questi gruppi di cellule i lampegge- 
ranno » molte volte al secondo. Le figure di interferenza risultanti dall'azione recì- 
proca dei campi delle cellule « lampeggianti > potrebbero somigliare a ologrammi. 



corteccia occipitale alla regione tem- 
porale inferiore, dovrebbero essere ri- 
trasmessi da tre sinapsi. Tre sinapsi, 
tuttavia, possono ricevere un segnale 
da un punto qualsiasi del cervello e ri- 
trasmetterlo a un altro punto qualsiasi, 
cosicché difficilmente ciò costituisce 
una prova sufficiente di un meccani- 
smo che richiede un'estrema specificità 
sensoriale. In secondo luogo Crow, in 
una serie di esperimenti sulle scimmie 
da me confermati, ha rimosso tutto il 
tessuto che circonda la corteccia occi- 
pitale in modo che l'area della rice- 
zione visiva primaria fosse completa- 
mente isolata dalla corteccia tempo- 
rale inferiore. Tali animali non presen- 
tano segni di una diminuzione della 
capacità visiva, anche se una lesione 
della corteccia temporale inferiore, che 
sia solo un terzo o un quarto di quella 
qui praticata, danneggia gravemente le 
capacità di risposta dell'animale allo 
stesso test. Ciò rende estremamente im- 
probabile che gli impulsi che raggiun- 
gono la corteccia temporale inferiore 
dalle zone superiori del sistema visivo, 
diano ragione dell'importanza di questa 
parte della corteccia nel processo della 
visione. 

Qual è quindi il meccanismo che 
consente alla corteccia temporale infe- 



riore di svolgere questa funzione chia- 
ve nell'esecuzione delle attività visive? 
Dove assume le sue informazioni e do- 
ve le trasmette? Le prove di cui dispo- 
niamo (molte delle quali sono state ne- 
cessariamente omesse in questa breve 
relazione) mi hanno indotto ad avan- 
zare l'ipotesi che la corteccia tempo- 
rale inferiore eserciti il suo controllo 
organizzando la circolazione degli im- 
pulsi nel sistema visivo primario. Re- 
centemente sono state tracciate le vie 
nervose che dalla corteccia temporale 
inferiore arrivano ai sistema visivo. 
Avvalendoci di metodi elettrofìsiologici. 
Spinelli e io abbiamo osservato, per 
esempio, che stimolando la corteccia 
temporale inferiore è possìbile variare 
la forma e le dimensioni del campo di 
ricezione visiva {si veda l'illustrazione 
a pag. 35). Questi e altri esperimenti 
dimostrano senza possibilità di dubbio 
che la corteccia temporale inferiore 
non è, come si pensava, il ricevitore 
passivo dei dati trasmessi dalla cortec- 
cia visiva primaria, ma influenza atti- 
vamente l'informazione che giunge alla 
corteccia visiva. Risultati analoghi sono 
stati ottenuti per il sistema auditivo da 
James H. Dewson, del mio laboratorio. 
Un esperimento abbastanza signifi- 
cativo sull'importanza di tale azione di 



controllo sull'informazione in arrivo è 
quello ideato dal mio aiuto Latiren 
Gerbrandt. Una scimmia siede su una 
sedia posta all'interno di una cassa, 
che può essere aperta in modo che la 
scimmia possa vedere fuori, oppure re- 
stare chiusa. Essa può essere stimolata 
tramite un elettrodo infisso nel nucleo 
genicolato laterale (la stazione dì relè 
nel sistema di ricezione visiva) mentre 
viene registrato il livello di attività del- 
la corteccia visiva. Quando la cassa è 
chiusa, la stimolazione induce solo una 
lieve risposta nella corteccia. Quando 
la cassa è aperta, la risposta è marcata. 
Gerbrandt ha osservato, tuttavia, che 
stimolando la corteccia temporale infe- 
riore si poteva aumentare l'intensità 
della risposta ottenuta con la cassa 
chiusa (e solo in questo caso). La ri- 
sposta diventa altrettanto marcata di 
quella che si ha quando la scimmia si 
guarda attentamente intorno esaminan- 
do quello che la circonda. Ciò fa pen- 
sare che la stimolazione elettrica della 
corteccia dì associazione riproduca 
grossolanamente l'attività nervosa che 
si ha naturalmente quando l'animale è 
occupato a esaminare l'ambiente che è 
a portata del suo sguardo, 

D està ora da trovare un meccanismo 
dettaglialo e soddisfacente che 
spieghi questi risultati. Un'ipotesi spe- 
rimentale, confortata da prove anato- 
miche e recentemente anche da al- 
cune prove elettrofìsiologiche, potreb- 
be essere la seguente. Vi è evidente- 
mente un'informazione in arrivo, che 
dalla via nervosa visiva, distinta dalla 
via nervosa visiva primaria, giunge alla 
corteccia temporale inferiore. L'infor- 
mazione visiva pervenuta alla corteccia 
temporale inferiore mette in moto un 
meccanismo che si riflette sul sistema 
visivo primario e qui esercita un'azione 
di controllo sul flusso degli impulsi vi- 
sivi che giungono alla corteccia {si veda 
l'illustrazione a pag. 33 in basso). Que- 
sta ipotesi è avvalorata da vari fatti, 
come la possibilità dì variare la forma 
e le dimensioni del campo visivo nel 
nervo ottico e nel nucleo genicolato 
laterale con la stimolazione della cor- 
teccia temporale inferiore. 

Ma non è tutto. Bisogna trovare una 
ipotesi soddisfacente che spieghi anche 
il primo esperimento da me descritto, 
dove i tracciati derivati dalla corteccia 
visiva fanno prevedere l'intenzione del- 
la scimmia di premere la metà destra o 
sinistra del pannello quando le vengono 
mostrati il cerchio o le strisce verti- 
cali. Qui si ha la prova che anche la 
corteccia frontale e l'amigdala, interes- 
sate nella registrazione, influenzano il 
meccanismo della visione, spesso in 



senso esattamente contrario rispetto a 
quello prodotto dalla stimolazione della 
corteccia temporale inferiore. 

Le vie nervose che dalla corteccia 
visiva portano al corpo quadrigemino 
superiore del midollo allungato sono 
ben note. Recentemente sono state 
tracciate le analoghe vie che dalla cor- 
teccia temporale inferiore portano a 
questo stesso corpo quadrigemino su- 
periore, una struttura importante de! 
sistema visivo. (Negli uccelli l'area dei 
corpi quadrigemini gioca un ruolo si- 
mile a quello svolto dalla corteccia ce- 
rebrale nei primati.) Si può ora comin- 
ciare a comprendere come, isolando la 
corteccia visiva dalla corteccia tempo- 
rale inferiore, non si distrugga la capa- 
cità visiva dell'animale. L'anello di co- 
municazione fra la corteccia visiva e la 
corteccia temporale inferiore (essenzia- 
le agli effetti della ritenzione delle di- 
scriminazioni visive) è evidentemente 
situato profondamente nel midollo al- 
lungato. Se ti midollo allungato funge 
da stazione di convergenza per il siste- 
ma visivo, esso svolge (sulla base delle 
prove fornite da Dewson) una funzio- 
ne analoga anche per quello auditivo. 
L'importanza di queste convergenze 
sottocorticali, che a loro volta modifi- 
cano l'informazione trasmessa alla cor- 
teccia, è stata messa in evidenza dagli 
esperimenti descritti. 

Ulteriori prove a sostegno di questo 
meccanismo operativo cortico-sottocor- 
ticale del cervello (contrapposto a un 
meccanismo transcorticale) sono date 
dallo stesso gruppo di esperimenti in 
cui i nostri animali hanno imparato a 
distinguere fra cerchi e strisce mentre 
venivano registrate le loro onde cere- 
brali. Scopo principale di questi espe- 
rimenti era vedere in che modo le for- 
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me d'onda registrate da varie partì del 
cervello sarebbero state alterate da le- 
sioni prodotte nella corteccia temporale 
inferiore dopo che le scimmie avevano 
imparato l'esercizio. Mi aspettavo che 
una data lesione influenzasse selettiva- 
mente una data forma d'onda lascian- 
do inalterate le altre. In tal caso (spe- 
ravo) avremmo potuto identificare il 
meccanismo che spiegava l'incapacità 
della scìmmia di operare correttamen- 
te dopo la lesione. Avremmo potuto 
concludere, per esempio, che la lesione 
aveva interferito con la capacità discri- 
minativa della scimmia, oppure con 
qualche processo legato al rinforzo o- 
alla risposta. Ma le cose non sono an- 
date cosi. 

Invece di trovare un cambiamento 
selettivo in una o l'altra di queste onde 
elettriche, abbiamo constatato che gli 
elettrodi i quali fornivano le migliori 
registrazioni differenziali prima dell'in- 
tervento, dopo non mostravano tali dif- 
ferenze; altri elettrodi le cui forme 
d'onda erano prima indifferenziate, 
presentavano ora differenze chiare e 
persistenti. Tali differenze sono risulta- 
te, per la massima parte, connesse alle 
risposte, in modi tuttavia estremamen- 
te particolari che finora non siamo riu- 
sciti a decifrare chiaramente. 

È come se la cornice entro cui si 
esprimeva l'attività cerebrale prima che 
venissero praticate le lesioni, fosse ora 
mutata e in realtà mutava di volta in 
volta. A giudicare dal loro comporta- 
mento, le scimmie erano sorprese degli 
effetti dell'intervento tanto quanto lo 
eravamo noi. Esse si apprestavano a 
eseguire l'esercizio confidando nelle loro 
capacità di risolvere ì problemi solo 
per scoprire che commettevano errori 
(e quindi non ricevevano noccioline). 



Ciò sì traduceva in scatti, esitazioni e 
prestazioni estremamente variabili. Si 
aveva l'impressione che gli animali fos- 
sero completamente sconcertali, non 
realizzando ovviamente che qualche 
cosa era cambiata nella loro testa e 
non nella situazione. Qual è la spiega- 
zione di questo fenomeno? Qualunque 
siano le trasformazioni dell'informa- 
zione (olografiche o altro) che si pro- 
ducono nel sistema nervoso, tali tra- 
sformazioni sono in realtà operazioni 
di codificazione. Perché un codice 
funzioni, ossia possa essere decifrato, 
esso deve essere inquadrato in un con- 
testo. Questo contesto deve restare sta- 
bile, altrimenti l'informazione tra- 
smessa dal codice verrà distrutta dalle 
trasformazioni successive. La nostra 
interpretazione delle registrazioni del- 
l'attività elettrica cerebrale delle scim- 
mie con rimozione della corteccia tem- 
porale inferiore è che la cornice entro 
la quale si erano prodotte le loro di- 
scriminazioni prima dell'intervento si 
sia successivamente infranta, diventan- 
do diversa. I fenomeni osservati da 
queste scimmie non trasmettono più 
un'informazione, in quanto i loro cer- 
velli sono divenuti, in un certo senso, 
instabili. 

Questa ipotesi, in quanto tale, è ve- 
rificabile. Stiamo infatti tentando di 
trovare il modo di fornire dall'esterno 
ai cervelli lesi di queste scimmie quel- 
la stabilità che essi hanno evidentemen- 
te perduto in seguilo alla lesione chirur- 
gica. Sandra Reitz, una ricercatrice che 
lavora nel mio laboratorio, ha recente- 
mente suggerito che si potrebbe rag- 
giungere lo scopo aumentando sempli- 
cemente la ridondanza spaziale degli 
stimoli visivi presentati alle scimmie in 
un esercizio di discriminazione, aumen- 




ln questo esercìzio di «alternazione» la scimmia deve ricordare 
quale dei due oggetti ha alzato per ultimo, cosi da alzare quello 
giusto nella prova successiva e ricevere in premio una itocelo* 
lina. Normalmente essa viene premiala se ricorda di alzare gli 
oggetti ìn una semplice sequenza alternata; sinistro, destro, si- 
nistro e cosi via. Dopo ogni prova, tra l'animale e gli oggetti 
viene interposto uno schermo per un intervallo di tempo varia- 



bile da pochi secondi a molti minuti. Nella parte e di questa 
sequenza, la scimmia ha dimenticalo di alternare la sua rispo- 
sta. È sialo dimostrato che talune lesioni cerebrali interferiscono 
con la capacità dell'animale di ricordare ciò che ha fatto anche 
pochi secondi prima. Tuttavia, introducendo nell'esercizio alcu- 
ne varianti, anche se di poco conto, le scimmie con il cervello 
sperimentalmente leso tornano a comportarsi in modo normale. 
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tando cioè il numero delie presenta- 
zioni uguali. Se la nostra interpreta- 
zione è esatta, questo artifìcio dovreb- 
be consentire di superare le difficoltà 
incontrate dalle scimmie con lesioni 
alla corteccia temporale inferiore nelle 
operazioni di discriminazione. 

Si è cominciato quindi col determi- 
nare le strutture che prendono parte 
all'organizzazione della memoria all'in- 
terno del cervello. Il prossimo obiettivo 
consiste nello scoprire come queste 
strutture realizzano i processi fisiolo- 
gici di memorizzazione, se per mezzo 
di rappresentazioni olografiche o di al- 
tri procedimenti più ingegnosi. Nello 
studio dei meccanismo di immagazzi- 
namento, tuttavia, non dovremmo mai 



trascurare quell'aspetto della memoria 
che è dì fondamentale importanza agli 
effetti del processo di riattivazione 
mnesica: ii modo dì organizzare o co- 
dificare ciò che deve essere ricordato. 
Nella vita di ogni giorno troviamo 
molli esempi di come un dato messag- 
gio sia più facile da ricordare in una 
forma piuttosto che in un'altra. Le ri- 
me, per esempio, vengono spesso usate 
negli aforismi (« un punto a tempo ne 
risparmia cento »); molte persone non 
riescono a rammentare il numero dei 
giorni di un mese se non ripetendo la 
cantilena della loro infanzia. Un esem- 
pio più significativo dell'importanza di 
un sistema efficiente di codificazione è 
dato dal metodo decimale di rappre- 



sentazione dei numeri rispetto al com- 
plesso sistema dei romani. Usando lo 
zero per indicare i multipli di 10, si 
semplificano moltissimo tutte le opera- 
zioni matematiche. 

Un sistema di codice non ha bisogno 
di essere necessariamente molto com- 
plesso. Prendiamo per esempio la se- 
guente e poesia », che il neurofisiolo- 
gico Warren McCulioch ama recitare 
con solennità ecclesiastica : INMU- 
DEELSARE / INCLAYNONEARE / 
1NPINETAR1S / INOAKNONEIS. 
Inserendo le spaziature nei punti giu- 
sti, il messaggio diventa immediata- 
mente chiaro: IN MUD EELS ARE 
(nel fango vi sono anguille} / IN 
CLAY NONE ARE (nella creta non 
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Le scimmie che avevano subito la rimozione di parte della cor- 
leccia frontale (linea in colore) hanno eseguilo l'esercizio modi- 
ficato di « alternazione » altrettanto bene delle scìmmie norma- 
li (linea in nero). Le scimmie con cervello leso non erano riu- 
scite a eseguire l'esercizio standard di «alternazione» sinistro- 
■destro, descritto nell'illustrazione a pagina 37, anche quando l'in- 
tervallo Ira due prove successive era stato ridotto a pochi se- 
condi. L'esercizio è stato allora modificato in modo che l'inter- 
vallo fra e sinistro» e «destro» fosse breve (cinque Becondil, 



mentre l'intervallo tra « sinialro-deslro » fosse prolungalo fino a 
15 .secondi. Apportala questa modifica, le scimmie con cervello 
leso hanno dato, rome si può vedere, quasi gli stessi risultali 
delle scimmie normali. Nelle ordinate è riportato il numero de- 
gli errori commessi ogni giorno prima che la scimmia effettuasse 
40 prove senza errori. I segmenti verticali indicano l'intervallo 
degli errori commessi dalle diverse scìmmie. I dati del 15" gior- 
no mostrano ciò che accade quando tra « sinistro » e « destro * e 
ira i vari «sinistro-destro» è interposto uguale intervallo di 5'. 



ve ne sono) / IN PINE TAR IS (nel 
pino c'è resina) / IN OAK. NONE IS 
(nella quercia no). Il passo è stato de- 
cifrato con un semplice procedimento 
di analisi, o dì ciò che lo psicologo 
George A. Miller, in passato mio col- 
laboratore e attualmente alla Rockefel- 
ler University, chiama « spezzetta- 
mento ». 

Molti esperimenti condotti sulle 
scimmie dimostrano che la corteccia 
frontale, per lungo tempo considerata 
nell'uomo e nei primati come la sede 
delle «più elevate facoltà mentali», 
svolge una funzione importante nella 
memoria a breve termine qualunque al- 
tra sia la cosa che in quel momento 
sta facendo. Se si sottopongono a sog- 
getti lobotomizzati problemi sufficien- 
temente complessi, paragonabili a 
quelli sottoposti alle scìmmie, anche 
essi presentano disturbi di memorizza- 
zione. I miei esperimenti inducono a 
ritenere che la corteccia frontale dei 
primati svolga le sue funzioni per mez- 
zo di un'operazione di codificazione che 
sembra simile all'analisi o allo spez- 
zettamento. Quando la corteccia fron- 
tale di una scimmia è lesa, l'animale 
ha difficoltà a svolgere compiti in cui 
è necessario ricordare ciò che è acca- 
duto pochi secondi prima. 

Un tipico esercizio del genere è il 
seguente: la scimmia viene posta di 
fronte a due ciotole identiche provvi- 
ste di coperchio che essa deve solleva- 
re in un determinato ordine per otte- 
nere una nocciolina (si veda l'illustra- 
zione a pag. 37), Nel caso più sempli- 
ce, l'animale viene premiato ogni vol- 
ta con una nocciolina se ricorda sem- 
plicemente di sollevare i coperchi al- 
ternativamente: sinistro, destro, sinistro 
e cosi via. Fra una prova e l'altra deve 
attendere per un tempo determinato, 
che può variare da pochi secondi ad 
alcune ore; durante l'attesa, fra l'ani- 
male e le ciotole viene interposto uno 
schermo opaco. 11 suo compito consi- 
ste quindi nel ricordare quale coper- 
chio ha sollevato per ultimo, cosi da 
poter sollevare l'altro alla prova suc- 
cessiva. Una scimmia a cui sta stata 
asportata la corteccia frontale non riu- 
scirà a svolgere questo semplice eser- 
cizio, anche quando l'intervallo fra due 
prove successive sarà di soli tre se- 
condi. 

A questo punto mi è venuto in men- 
te che l'esercizio poteva forse apparire 
alle scimmie, come appare a noi, un 
brano privo di spaziature. Ho quindi 
modificato l'esercizio in modo che la 
sequenza < ricompensata * diventasse 
sinistro-destro (lungo intervallo), sini- 
stro-destro (lungo intervallo) e cosi via. 



Fra « sinistro » e * destro » vi era 
ancora una pausa di cinque secondi 
con interposto lo schermo, ma fra cia- 
scun « sinistro-destro » l'intervallo era 
di 15 secondi. La scimmia con cortec- 
cia frontale lesa ha subito comincialo 
a dare gli stessi buoni risultati degli 
animali di controllo non operati (si 
veda l'illustrazione a fronte). Che la 
spaziatura temporale fosse la chiave 
della riuscita è stato dimostrato con al- 
tri esperimenti nei quali l'intervallo fra 
le prove è stato mantenuto costante, 
ma è stato inserito alternativamente, 
una volta si e una no, un altro stimolo, 
come una luce rossa o una cicala. Gli 
stimoli sono stati ignorati e le scim- 
mie hanno, ancora una volta, fallito la 
prova. 

L'esperimento è importante sotto va- 
ri aspetti. Innanzitutto esso dimostra al- 
meno una funzione dei lobi frontali, 
funzione che può essere fondamentale 
agli effetti di altre funzioni. In secon- 
do luogo suggerisce che le difficoltà 
incontrate dalla scimmia con il cer- 
vello leso nel ricordare ciò che ha fat- 
to per ultimo non sono dovute sem- 
plicemente a un affievolimento della 
traccia mnesica; dopo tutto, quando 
nella prova * sinistro-destro » l'inter- 
vallo è stato prolungato, essa ha fatto 
rapidi miglioramenti, purché la prova 
stessa fosse stata adeguatamente strut- 
turata. In terzo luogo, tale struttura- 
zione, organizzazione o codificazione, 
è fondamentale agli effetti del proces- 
so dì riattivazione mnesica. 

A 'tri studi indicano che la cortec- 
cia frontale, come la corteccia 
posteriore di associazione, esercita un 
controllo sull'informazione sensoriale 
che perviene alle aree corticali recet- 
tive. In molti casi, come abbiamo vi- 
sto, la stimolazione elettrica della cor- 
teccia frontale produce effetti opposti 
a quelli determinati dalla stimolazione 
posteriore. 1 nostri studi non ci consen- 
tono ancora di precisare quali possono 
essere le vie nervose interessate prove- 
nienti dai lobi frontali. Recenti ricer- 
che, condotte da Donald B. Lindsey e 
Carmine D. Clemente, al Brain Re- 
search Instiiute dell'Università di Cali- 
fornia, a Los Angeles, indicano che la 
via nervosa implicata può essere un 
grosso tratto di fibre (passante nel fa- 
scio mediale del proencefalo) che tra- 
sporta gli impulsi inibitori alla forma- 
zione reticolare del midollo allungato. 
A questo proposito ho cercato di pen- 
sare ai possibili rapporti fra i processi 
inibitori neurali e la memoria a breve 
termine, ma tali speculazioni non sono 
che dei semplici tentativi. 



Codificazione e decifrazione sono 
quindi le operazioni fondamentali sia 
nel processo dell'immagazzinamento 
sia in quello della riattivazione della 
memoria. Ho descritto le prove che di- 
mostrano chiaramente come l'imma- 
gazzinamento sia distribuito in tutto il 
sistema sensoriale. Ho anche accenna- 
to ad alcune esperienze indicanti che 
le trasformazioni (operazioni di codi- 
ficazione) effettuate all'interno dei ca- 
nali di ricezione sensoriale possono es- 
sere descrìtte in termini di integrali 
convoluzionali. La premessa fondamen- 
tale è che gli elementi neurali conti- 
gui non operino indipendentemente 
l'uno dall'altro. Grazie alle interazioni 
laterali, gli elementi neurali sovrap- 
pongono nello spazio i potenziali elet- 
trici di eccitazione e inibizione che 
hanno origine nelle cellule nervose vi- 
cine. Queste trasformazioni generano 
una microstruttura di fenomeni post- 
sinaptici che può essere considerata 
alla stregua di fronti d'onda che co- 
struiscono figure di interferenza con al- 
tri fronti d'onda (preesistenti o gene- 
rati all'interno), producendo nel com- 
plesso qualcosa di simile a un olo- 
gramma. Dato un meccanismo capace 
di immagazzinare questo ologramma, 
un'immagine potrebbe essere evocata 
qualche tempo dopo dallo stimolo ap- 
propriato. Per poter fungere da codi- 
ci, le trasformazioni devono avvenire 
entro una cornice stabile. Questa cor- 
nice può essere fornita, entro una cer- 
ta misura, dalla stessa microstruttura 
immagazzinata, dalle vie nervose pa- 
rallele de! sistema di ricezione senso- 
riale, dalla sensibilità di rivelazione 
specifica delle unità del sistema e dalla 
effettiva risonanza dell'ambiente ester- 
no. {Non abbiamo difficoltà a ricono- 
scere le automobili perché ve ne sono 
moltissime e sono tutte molto simili 
fra loro.) 

Per eventi nuovi e complessi, tutta- 
via, deve entrare in gioco un mecca- 
nismo più efficace. Esperimenti con- 
dotti nel mio laboratorio e altrove sug- 
geriscono che questo meccanismo inte- 
ressa le aree di associazione della cor- 
teccia cerebrale. II meccanismo slesso 
non sembra però risiedere all'interno 
di queste aree. Le aree di associazio- 
ne esercitano un controllo sul sistema 
di ricezione sensoriale per mezzo di 
strutture più profonde localizzate nel 
midollo allungato. La funzione delle 
aree di associazione della corteccia sa- 
rebbe quindi di fornire una parte fon- 
damentale del processo di organizzazio- 
ne necessario alla riattivazione dei ri- 
cordi : la ricostruzione di un'immagine 
da elementi mnesici distribuiti. 
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La dinamica della corsa 
affli armamenti 



Recenti decisioni degli USA e dell'URSS minacciano di distruggere la 
stabilità del presente equilibrio militare strategico. Ciò può compromettere 
in modo gravissimo il già precario equilibrio internazionale. 

di George W. Rathjens 



La corsa agli armamenti strategici 
sta attraversando un perìodo cri- 
tico. Negli ultimi due anni sia gli 
USA sia l'URSS hanno deciso di im- 
piegare nuove generazioni di sistemi of- 
fensivi e difensivi di armi nucleari. Tali 
sviluppi, in parte stimolati dall'emerge- 
re della Cina come potenza nucleare, 
minacciano di capovolgere quel!'* equi- 
librio del terrore * qualitativamente sta- 
bile che ha prevalso fra le due super- 
potenze durante gran parte degli anni 
sessanta. I nuovi programmi per gli ar- 
mamenti fanno prevedere per gli anni 
settanta forti incrementi nei bilanci mi- 
litari, con tutti i costi sociali e politici 
che tali spese implicano per entrambi i 
paesi. D'altra parte sembra praticamen- 
te certo che alla fine di questo sforzo e 
di tutte queste spese nessuna delle due 
nazioni avrà significativamente miglio- 
rato ia propria sicurezza. Al contrario, 
è probabile che un altro incremento del- 
la corsa agli armamenti renderà uno 
scontro nucleare semplicemente più pro- 
babile o più dannoso, o tutte e due le 
cose insieme. 

In alternativa a questa previsione, la 
prospettiva di un serio dialogo fra USA 
e URSS sulta limitazione degli arma- 
menti renderebbe pubblicamente evi- 
dente la possibilità di evitare almeno 
un'accelerazione della corsa agli arma- 
menti. In tale situazione può valere la 
pena di indagare la natura delle forze 
che sollecitano una corsa agli armamen- 
ti. Nel far ciò possiamo determinare il 
miglior modo per smorzare questo re- 
centissimo ciclo di competizioni milita- 
ri, sia tramite accordi reciproci sìa tra- 
mite vincoli unilaterali, prima che esso 
sfugga al controllo. 

Esistono numerosi nuovi sistemi di 
armamento in vìa di sviluppo sia negli 
USA sia nell'URSS, ma le possibilità 
che probabilmente saranno al centro 
delle discussioni non solo nel corso dei 
prossimi negoziati ma anche durante il 



corrente dibattito aJ Congresso sono: il 
concetto di sistemi difensivi contro i 
missili balistici (Anti-Ballistìc-Missile 
Systems, o più semplicemente ABM) e 
quello di veicolo di rientro a bersagli 
indipendenti (Multiple Independently 
targeted Reentry Vehicle, o MIRV). 
Questi sistemi, il primo difensivo e il 
secondo offensivo, possono essere op- 
portunamente discussi assieme in quan- 
to in realtà si sovrappongono, e l'intrin- 
seca dinamica della corsa agli arma- 
menti può essere descritta limitandosi a 
queste due sole possibilità. 

Cono trascorsi quasi 20 mesi da quan- 
do l'allora segretario della Difesa 
R. McNamara annunciò la decisione 
dell'amministrazione Johnson di proce- 
dere all'attuazione del sistema Sentine!, 
cioè un sistema ABM «leggero», in 
origine descritto come rivolto a far 
fronte a un ipotetico attacco missili- 
stico cinese nel corso degli anni settan- 
ta. La tecnologia del sistema Sentinel 
e "alcuni dei mezzi che un determinato 
nemico potrebbe impiegare per farlo 
fallire furono discussi in maniera ab- 
bastanza dettagliata alcuni mesi fa in 
questa stessa rivista (si veda reticolo 
Missili e antimissili di Richard L. Gar- 
win e Hans A. Bethe, in * Le Scienze », 
n, I, settembre 1968). A questo punto 
vorrei descrivere rapidamente alcuni 
fondamenti del problema relativo al si- 
stema ABM. 

Prima della decisione sul Sentinel 
gran parte dell'interesse riguardante la 
difesa missilistica USA era focalizzato 
sul programma del Nike-X. Tale conce- 
zione riguardava l'uso di due tipi di in- 
tercetta tori atti a proteggere la popola- 
zione e l'industria del paese da un ipo- 
tetico attacco missilistico russo. L'inter- 
cettazione doveva innanzitutto avvenire 
fuori dell'atmosfera per mezzo dello 
Spartan, un missile a lunga gittata con 
testata nucleare avente una potenza del- 



l'ordine del megaton. Tuttavia, l'effica- 
cia della difesa doveva dipendere so- 
prattutto dall'uso degli Sprint, missili a 
corta gittata con testata dell'ordine del 
chiloton, progettati per intercettare i 
missili sopraggiungenti dopo che que- 
sti fossero rientrati nell'atmosfera. Il 
sistema prevedeva anche opportuni ra- 
dar e calcolatori per controllare l'inter- 
cettazione. 

In via di principio, gli Spartan pote- 
vano difendere vaste aree; infatti una 
dozzina dì postazioni erano in condizio- 
ne dì difendere l'intero paese. Tutta- 
via una difesa basata puramente su di 
essi potrebbe essere resa inefficace da 
contromisure abbastanza semplici, in 
particolare da un gran numero di esche 
leggere (che il radar non potrebbe di- 
stìnguere da un'ogiva contenente effet- 
tivamente una testata nucleare), oppu- 
re da misure capaci dì rendere inservi- 
bili i radar, per esempio l'uso di esplo- 
sioni nucleari, oppure dì interferenze 
elettroniche oppure ancora di e paglia » 
metallica leggera e molto dispersa. 

L'efficacia dì una difesa a mezzo di 
Sprint sarebbe meno inficiata da tali 
contromisure. Le esche leggere verreb- 
bero facilmente distinte dalle ogive ef- 
fettive in quanto sarebbero molto più 
rapidamente rallentate dall'atmosfera e 
probabilmente la loro traccia nell'at- 
mosfera sarebbe differente. Anche lo 
stesso oscuramento dei radar sarebbe 
un problema molto meno grave. A cau- 
sa però del loro corto raggio d'azione, 
gli Sprint potrebbero difendere solo 
quegli obiettivi che fossero nelle (oro 
immediate vicinanze. Cosi un avversa- 
rio potrebbe scegliere di attaccare al- 
cune città con una quantità di mezzi 
sufficiente a sopraffare la difesa locale, 
trascurando le altre. Una pesante piog- 
gia radioattiva potrebbe anche essere 
prodotta su gran parte del paese con un 
invio da parte del nemico di armi a 
largo raggio fuori delle aree coperte 



dalla difesa Sprint. Una difesa nazio- 
nale del tipo Sprint richiederebbe quin- 
di una serie di rifugi antiatomici. 

Anche se l'associazione di Sprint e 
Spartan in un sistema unico, come fu 
proposto per il sistema Nike-X, rende- 
rebbe per l'avversario più complicato il 
problema della penetrazione, in uno 
scontro con un avversario determinato 
e che disponga di notevoli risorse il 
vantaggio in un duello offesa-difesa 
competerebbe ancora all'offesa. Di con- 
seguenza, nonostante il forte sostegno 
dell'esercito e l'appoggio da parte delle 
altre branche militari e dei membri del 
Congresso, la decisione di impiegare il 
sistema Nike-X non fu mai presa. 

T I nocciolo del dibattito sull'impiego o 
no del sistema Nike-X fu l'interroga- 
tivo su quale sarebbe slata la reazione 



russa se tale decisione fosse stata pre- 
sa. L'opinione quasi generale fu che 
il sistema avrebbe effettivamente potu- 
to, nel caso di una guerra, salvare un 
gran numero dì vite, se l'URSS stava 
effettivamente per impiegare solo le for- 
ze previste in base alle informazioni 
disponibili. Su tali basi i proponenti 
deducevano la convenienza dell'impie- 
go del sistema, nonostante l'alto costo, 
variamente valutato da 13 miliardi a 
50 miliardi dì dollari. Tale impiego in- 
contrò invece opposizione, particolar- 
mente da parte del segretario McNama- 
ra, sulla base della convinzione che 
l'URSS avrebbe potuto e voluto miglio- 
rare le proprie capacità offensive allo 
scopo di annullare qualunque efficacia 
il sistema potesse in realtà avere. In- 
fatti, dato che l'impiego di un sistema 
ABM americano avrebbe introdotto un 



largo margine di incertezza nel calcolo 
dell'equilibrio strategico, esistevano ele- 
menti per ritenere che l'URSS potesse 
reagire di conseguenza. Perciò il danno 
inflitto agli USA nell'eventualità dì una 
guerra avrebbe potuto essere maggiore 
che non nel caso in cui il sistema Nike- 
X non fosse stato schierato. 

[I sistema Sentine! annunciato nel 
1967 doveva avere efficacia mollo mi- 
nore del sistema Nike-X. Esso com- 
prendeva un certo numero di missili 
Sprint per difendere i radar chiave 
(ossia cinque o sei radar di acquisizio- 
ne perimetrale, o PAR, da impiegare 
lungo i confini settentrionali del paese), 
mentre la difesa principale veniva rea- 
lizzata da mìssili Spartan distribuiti in 
modo da consentire una difesa * leg- 
gera » per tutto il paese (si veda la figu- 
ra in questa pagina). 




A POSTAZIONI 
SPARTAN 



A POSTAZIONI 
SPRINT 
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• 25 GRANDI 
CITTA 



Il sistema Semitici, rappresentalo in quota pianta nella sua configurazione originale, è un sistema ABM defi- 
nito «leggero»; l'amministrazione Johnson lo descrisse rome ideato allo scopo di difendere gli USA da un 
ipotetico attacco missilistico cinese durante gli anni settanta. La, difesa principale sarebbe realizzala mediante 
Spartan, missili a lunga gittata provvisti di testata nucleare di potenza dell'ordine del megaton, e progettati 
per intercettare Cuori dell'atmosfera i missili sopraggiungenti. Gli Spartan farebbero schierati in circa 14 po- 
stazioni alto scopo di garantire una difesa « leggera » a zone di tutto il paese. Il campo di ciascuna * (attoria » 
di Spartan e indicalo dall'area a forma d'uovo che racchiude la postazione; nell'ipotesi di un altarco missili- 
stico da nord, il raggio d'ini ere ella zio ne degli Spartan si presenta allungato verso sud. Il sistema Sentinel in- 
cluderebbe anche alcuni Sprint, missili a corta gittata con testale molto più piccole, progettati per intercet- 
tare i missili sopraggiungenti dopo il loro rientro n eli' atmosfera. Originariamente gli Sprint dovevano essere 
impiegati per proteggere solo i cinque o sei radar di acquisizione perimetrale (PARI che sarebbero siati im- 
piegati lungo la frontiera settentrionale dei paese. Nella modifica del Sentinel proposta dal presidente Nixon. 
gli Spartan, gli Sprint e ■ PAR dovrebbero essere schierali alquanto diversamente allo scopo di fornire una 
prolezione addizionale alle basi terrestri delle forze di ritorsione USA nel caso di un attacco di sorpresa russo. 
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Confronto fra le forze strategiche offensive statunitensi, sovietiche e cinesi compililo in 
base af numero dì tesiate nucleari di potenza dell'ordine del megaton che ciascun paese 
potrebbe in un dato momento inviare contro uno degli altri due. La forza missilistica 
americana crebbe rapidamente durante gli anni sessanta, compensando un parziale ac- 
rantonamento dei bombardieri intercontinentali. Nel frattempo la forza di bombardieri 
russa è rimasta a un livello costante, mentre la forza missilistica è cresriuta costante- 
mente e non mostra segni di stabilizzazione. Attualmente gli USA conservano sull'URSS 
urta superiorità dì testate disponibili nel rapporto di circa quattro a uno. L'ipotetica 
forza strategica cinese è stata recentemente valutala dal segretario della Difesa Laìrd 
in un numero di testate disponibili per la metà degli anni settanta compreso fra 20 e 30. 
L'effetto dell'attuale programma americano, consistente nel munire i missili Minute- 
man 111 e Poseidon di veicoli di rientro a bersaglio Indipendente IMIRYj, sarebbe un 
forte aumento delle testate disponibili per il 1975 {area grigio scuro). Non è dato cono- 
scere quali azioni di compensazione verranno intraprese, se verranno intraprese, da 
parte delle altre potenze in risposta a tali- sviluppo. A suo tempo, Tal loca segretario 
della Difesa McNamara valutò che 400 tesiate di un megaton sarebbero sufficienti a 
distruggere il 75 per cento dell'industria e il 33 per cento della popolazione dell'URSS. 
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Portavoce dell'amministrazione John- 
son argomentavano che un tale impie- 
go sarebbe stato quasi completamente 
efficace rispetto a un possibile attacco 
missilistico cinese durante gli anni set- 
tanta, ma che sarebbe stato talmente 
inefficace contro un possibile attacco 
russo che l'URSS non si sarebbe senti- 
ta obbligata a migliorare le sue forze 
offensive strategiche in risposta alla de- 
cisione americana. Entrambe le posi- 
zioni furono seriamente criticate, 

Garwin e Bethe, per esempio, soste- 
nevano che perfino !a prima generazio- 
ne di missili cinesi era in condizione 
d'essere ben equipaggiata con aiuti di 
penetrazione tali da consentire il supe- 
ramento delle barriere difensive del 
Sentinel. Altri esperti mettevano in evi- 
denza che il sistema, cosi come quello 
Nike-X, non avrebbe mai potuto es- 
sere provato a sufficienza se non in una 
guerra effettiva, e che data la sua com- 
plessità ci sarebbe stata una forte pro- 
babilità di fallimento catastrofico. 

L'opinione che l'URSS non avrebbe 
reagito alla decisione relativa al Sen- 
tinel sembrava almeno discutibile quan- 
to l'affermazione della grande efficacia 
contro l'attacco cinese. Qualunque fos- 
se la capacità iniziale del sistema Sen- 
tinel, sembrava chiaro che la decisione 
relativa avrebbe almeno ridotto il tem- 
po morto necessario per schierare un 
sistema tipo Nike-X. D'altra parte, il 
fatto che il Sentine! fosse stato soste- 
nuto accanitamente e pubblicamente co- 
me primo passo verso un sistema di di- 
fesa « antisovietico » sarebbe potuto 
difficilmente sfuggire all'attenzione dei 
dirigenti russi. 

Dal momento dell'annuncio della de- 
cisione sul Sentine], e in particolare dal 
momento del cambio di amministrazio- 
ne, gii argomenti in favore della deci- 
sione sono diventati confusi. Dai por- 
tavoce dell'amministrazione è stato va- 
riamente suggerito che lo scopo fonda- 
mentale sarebbe stato : 1 } difendere la 
popolazione e l'industria americana da 
un possibile attacco cinese, 2) garantire 
almeno un minimo di protezione alla 
popolazione e all'industria nel caso di 
un attacco russo, 3) difendere le po- 
stazioni di missili Minuteman da pos- 
sibili attacchi russi, e 4) servire come 
elemento di contrattazione nel dialogo 
con l'URSS sulla limitazione degli ar- 
mamenti strategici. Sì deve osservare 
che nei mesi recenti nessuno ha fatto 
notare che una reazione russa alla de- 
cisione è improbabile. Infatti, eccetto il 
primo, tutti gli argomenti citati impli- 
cano l'accettazione di un'ipotesi di rea- 
zione da parte russa. 

La riconferma della decisione sul 
Sentinel, data, anche se con qualche 
modifica, dal presidente Nìxon, si basa 



presumibilmente sulla sua opinione che 
il primo e il terzo degli argomenti ci- 
tati siano sufficienti a giustificare il co- 
sto di tale sistema, e non solo il costo 
immediato in dollari ma anche il co- 
sto in termini di scontro con le deci- 
sioni russe e ogni altro costo possa es- 
sere imputato al sistema. Se la sua deci- 
sione sia corretta o no dipende stret- 
tamente da quanto sia seria la possibi- 
lità di reazione da parte russa. Prima 
però di approfondire ulteriormente tale 
questione, sarà utile introdurre nel 
quadro i sistemi MIRV. 

Ti problema di simulare un effettivo 
veicolo di rientro provvisto di testala 
carica è relativamente semplice, pur- 
ché l'attaccante non debba preoccupar- 
si delle differenze di interazione delle 
esche e delle testate cariche con l'atmo- 
sfera durante il rientro. Se invece è ne- 
cessario realizzare esche e testate che 
siano indistinguibili fra loro dalle alte 
alle basse quote il problema diventa 
complicatissimo, specialmente se si ri- 
chiede che i due tipi di oggetti siano 
assolutamente indistinguibili. La miglio- 
rata capacità di risoluzione dei radar, 
l'incremento nel controllo del traffico e 
nella capacità di elaborazione dei dati 
rendono sempre più difficile la soluzio- 
ne del problema della progettazione di 
esche efficaci. Lo sviluppo di intercet- 
tatoli capaci di forti accelerazioni ren- 
derà complicato anche il problema del- 
l'offesa: con tali intercet latori infatti la 
decisione di colpire gli oggetti rientranti 
può essere rimandata fino a quando es- 
si non siano ben dentro all'atmosfera: 
quanto più a lungo la difesa può aspet- 
tare, tanto più decisive per l'offesa sono 
le esigenze di simulazione delle esche. 

Man mano che il problema si com- 
plica, cresce il rapporto fra il peso del- 
l'esca e quello della testata. Si arriva a 
un punto in cui, se si desidera realmen- 
te una grande sicurezza di penetrazione, 
si potrebbero usare anche diverse te- 
state per ciascun missile anziché una 
sola con diverse esche, ciascuna delle 
quali deve essere tanto pesante, o qua- 
si tanto pesante, quanto la testala stessa. 
A partire da questo punto te testate 
multiple sono in un certo senso il mas- 
simo di affidamento per gli aiuti di pe- 
netrazione (ammesso che si faccia affi- 
damento sull'esaurimento o sulla satu- 
razione delle capacità di difesa come 
tattica preferenziale per scavalcare la 
difesa stessa). Per essere efficaci, però, 
le testate multiple devono essere suffi- 
cientemente disperse, in modo che la 
esplosione di un singolo intercettai ore 
non distrugga più di una sola testata 
sopr aggiungente. D'altra parte, il van- 
taggio delle testate multiple nella di- 
struzione di obiettivi, particolarmente 
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Ammontare dei veicoli da trasporto interconlìnenlale posseduti dagli USA Iti» grigio l e 
dall'URSS 'in colore! all'ottobre 1%8; esso indica che anche in tale categoria gli USA 
seguitano a conservare una chiara superiorità sull'URSS. Tale confronto non è però eom* 
plelamenle significativo, in quanto non tiene conio delle differenze qualitative dei vari 
sistemi, delle ini erazioni che ci si aspetta durante uno scambio nucleare o uno scontro 
dei mezzi armati con gli obiettivi strategici. Quando si tiene conio anche di questi fattori 
le differenze fra USA e URSS si riducono a valori poco significativi. Per esempio, dal 
rapporto finale del segretario della Difesa McNamara sulla < situazione » per l'anno 
fiscale 196° risulla che, escludendo imprevedibili cambiamenti nell'equilibrio strategico, 
in uno scontro nucleare totale intorno al 1975 ciascun paese potrebbe infliggere all'altro 
almeno 120 milioni di vittime, indipendentemente da quale paese colpisca per primo. 



quelli piccoli che non giustificherebbe- 
ro un attacco da parte di più di una o 
due piccole testate, sarà fortemente ac- 
cresciuto se esse potranno essere gui- 
date individualmente. 

In linea di principio ciascun veicolo 
di rientro potrebbe avere il proprio 
sistema di guida e di propulsione « do- 
polancio». Tale non è tuttavia il con- 
cetto alla base dei sistemi missilistici 
Poseidon e Minuteman III del tipo 
MIRV che sono attualmente in corso 
di realizzazione. Al contrario, un siste- 
ma unico di guida e di propulsione con- 
trollerà l'orientamento e la velocità di 
un * autobus » dal quale verranno sgan- 
ciati successivamente i veicoli di rien- 
tro (si veda la figura nelle due pagine se- 
guenii). Dopo ciascuno sganciamento 
avverrà un'ulteriore correzione di velo- 
cità e direzione dell'autobus. In questo 
modo ciascun veicolo di rientro può es- 
sere diretto verso un obiettivo distinto. 
Gli obiettivi possono essere anche piut- 
tosto distanti, e l'effettiva distanza di- 
pende da quanta energia (e quindi quan- 
to peso) si abbia intenzione di consu- 
mare nelle manovre di dopolancio del- 
l'autobus. Si tratta di una concezione 
geniale ma anche complessa da rea- 
lizzare. 

Sono state avanzale due spiegazioni 
logiche della decisione di sviluppare i 
programmi MIRV americani. Una spie- 
gazione è che con i MIRV gli Stati 
Uniti possono raggiungere una note- 
vole sicurezza di essere capaci di su- 
perare le difese ABM dell'avversario. 
L'apparente impiego limitato da parte 



russa di sistemi ABM nelle sole vici- 
nanze di Mosca e la preoccupazione 
americana sulla possibilità di un più e- 
steso impiego di tali sistemi nell'URSS 
hanno rappresentato importanti consi- 
derazioni nell'ambito della decisione di 
procedere con il programma MIRV 
americano. 

La seconda spiegazione logica è che 
il sistema MIRV consente di colpire 
con un dato numero di razzi di lancio 
più obiettivi di quanti non sarebbe pos- 
sibile usando una sola testata per mis- 
sile. Tale spiegazione si è dimostrata 
importante per due ragioni. Innanzi- 
tutto essa consentiva ai portavoce della 
amministrazione Johnson di introdurre 
argomenti contro l'espansione della for- 
za missilistica strategica statunitense 
durante un periodo nel quale le forze 
russe si accrescevano rapidamente. Essi 
erano in grado di sostenere, contro l'op- 
posizione politica di entrambe le ali, 
che, una volta che non si fosse previsto 
di ampliare il numero dei missili of- 
fensivi, si sarebbe potuto però accresce- 
re rapidamente il numero delle testate. 

In secondo luogo, sorse la prospet- 
tiva di una forza missilistica che po- 
tesse essere usata come arma di ritor- 
sione o * controforza * veramente ef- 
ficace. Ciò significa che con il sistema 
MIRV un numero limitato di missili 
sarebbe stato capace di distruggere un 
gran numero di missili balistici inter- 
continentali (ICBM) mediante un at- 
tacco preventivo. Per realizzare tale 
funzione, tuttavia, in particolare contro 
postazioni fortificate di missili offensi- 
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Il concetto di MIRV, sul quale sono basali gli attuali programmi 
amcrii .ni! Miniiti'iiian III e Poseidon. viene raffigurato schema- 
ticamente in queste due pagine, Ciascun missile offensivo l'ur- 
terà un « autobus ». contenente un certo numero di veicoli di 



rientro iReenlry Vehìcle, o RV); nell'esempio ne sono mostrati 
quattro. Un unico sistema di guida e di propulsione controlla 
la direzione e la velocità dell'autobus, dal quale vengono sue* 
cessivamente sganciati gli RV (a sinistra). Dopo ogni sgancio si 
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rettificano la velocità e la direzione dell'autobus, e in tal modo 
ciascun RV può essere diretto verso un obiettivo diverso la 
desimi. La gittata effettiva massima dipenderà dall'energia (e 
quindi dal pesol disponibile nelle manovre di « dopolancio > 



dell'autobus. Oltre che un mezzo per penetrare attraverso le 
difese ABM dell'avversario, i MIRV potranno anebe essere effi- 
caci come « controforza », ossìa come sistema capace di distrug- 
gere preventivamente le forze strategiche offensive avversarie. 



vi, sarebbe necessario un sostanziale 
miglioramento di precisione e una note- 
vole regolarità dopo il lancio - ossia 
niente mezze gesta con un congegno 
tanto complicato come l'autobus MIRV. 

/"''he rapporto avrà l'impiego dei siste- 
mi ABM e MIRV con il futuro del- 
la corsa agli armamenti? Allo scopo di 
rispondere a questa difficile domanda è 
istruttivo considerare fino a che punto 
le scelte di ciascuna delle superpotenze 
relative all'armamento strategico siano 
state influenzate dalle decisioni prese 
dall'altra. 

L'effettivo ruolo di tale fenomeno di 
azione e reazione è argomento di conti- 
nuo dibattito negli ambienti della Difesa 
americana. Infatti, le differenze di opi- 
nione su tale questione spiegano la mag- 
gior parte delle dispute avutesi negli 
ultimi anni riguardo agli obiettivi che 
devono essere protetti dalle forze strate- 
giche e le relative dimensioni e carat- 
teristiche desiderate. I casi quindi sono 
due: o gli Stati Uniti si considerano 
soddisfatti di una adeguata capacità di 
pura ritorsione, o di « distruzione assi- 
curata », oppure vanno avanti e cerca- 
no di procurarsi mezzi che permettano 
di ridurre il danno in caso di guerra. La 
scelta deve dipendere ovviamente dalla 
possibilità o no che le decisioni della 
difesa russa possano essere influenzate 
significativamente dalle decisioni degli 
USA. Coloro che ritenevano che i pro- 
grammi della difesa russa si sarebbero 
configurati come una risposta alle deci- 
sioni statunitensi pensavano che per la 
massima parte ogni tentativo di svilup- 



pare tali capacità di « limitare i danni » 
rispetto all'URSS sarebbe stato uno 
sforzo destinato al fallimento. L'URSS 
avrebbe semplicemente migliorato le 
proprie capacità offensive per contro- 
bilanciare gli effetti di qualsiasi misura 
si fosse presa. Queste furono le basi sul- 
le quali i dirigenti americani rifiutarono 
le richieste avanzate dall'esercito di im- 
piego di un sistema ABM su larga scala 
e quelle dell'aviazione di potenziamen- 
to delle forze ICBM. 

Per quanto sia abbastanza evidente 
la validità dell'ipotesi che il principio di 
azione e reazione può essere applicalo 
alle decisioni sui programmi di difesa, 
è troppo semplicistico interpretare tut- 
te le decisioni più importanti delle su- 
perpotenze sulla base di questa ipo- 
tesi. L'impiego del sistema MIRV a- 
m erica no è stato razionalizzato come 
risposta logica a un possibile impiego 
di sistemi ABM da parte russa, ma 
c'erano anche altre importanti motiva- 
zioni: il desiderio di lasciare invariata 
la forza missilistica totale degli USA 
pur aumentando il numero di testate 
impiegabili, la possibilità che a lungo 
termine il sistema MIRV costituisse 
un'effettiva forza di ritorsione, e infine 
i! semplice desiderio di arrivare a uti- 
lizzare un concetto tecnologico interes- 
sante ed elegante. 

Tuttavia, il principio di azione e rea- 
zione, con una reazione spesso prema- 
tura e/o esagerata, è stato chiaramente 
l'elemento più stimolante della corsa 
agli armamenti strategici. Si possono ci- 
tare alcuni esempi del passato per con- 
fermare questa ipotesi: 1) la reazione. 



anzi potremmo dire la sovrareazione, 
all'incertezza in quel tempo sul gap 
missilistico, che giocò un ruolo centrale 
nella campagna presidenziale del 1960 
ma che, subito dopo, sicure informa- 
zioni rivelarono essere, caso mai, a fa- 
vore degli USA; 2) la decisione russa 
di schierare il sistema di difesa aerea 
Tallinn, probabilmente realizzato nella 
errata ipotesi che gli USA potessero 
proseguire con l'impiego di bombardie- 
ri B-70 o con gli aerei da attacco e ri- 
cognizione SR-71; 3) la reazione ame- 
ricana al sistema Tallinn (che fino a 
poco fa si pensava fosse un sistema 
ABM) e alla possibilità di estensione 
del sistema ABM di Mosca a un siste- 
ma che comprendesse tutto il paese. 
Fu proprio allo scopo di raggiungere 
una forte sicurezza della propria capa- 
cità di riuscire a superare le difese 
ABM russe che gli USA intrapresero 
lo sviluppo di diversi aiuti di penetra- 
zione e anche di nuovi missili : il Mi- 
nti teman III e il Poseidon. 

r Pali esempi hanno in comune il fatto 
che, se esiste un dubbio circa le 
capacità o le intenzioni dì un avversa- 
rio, la prudenza normalmente richiede 
che si risponda non solo sulla base di 
quello che ci si aspetta ma su una pro- 
spettiva notevolmente più pessimistica. 
Gli USA fondano generalmente i loro 
piani - e si impegnano nei fatti - su 
ciò che è divenuto noto come principio 
della e minaccia superiore all'aspetta- 
tiva * . Cosi facendo gli americani (e 
presumibilmente anche i russi) spesso 
hanno reagito sproporzionatamente. La 



entità della sovrareazione è proporzio- 
nale al grado di incertezza circa le in- 
tenzioni e le capacità dell'avversario. 

Il problema è complicato dai tem- 
pi morti necessari a mettere in atto 
la risposta. Secondo l'amministrazione 
Johnson la decisione di procedere con 
Minuteman III, Poseidon e Sentinel do- 
veva essere attuata subito nell'eventua- 
lità che a metà degli anni settanta i rus- 
si disponessero di un sistema ABM ra- 
gionevolmente efficace e i cinesi di una 
forza di ICBM. I russi a loro volta do- 
vettero prendere la decisione di svilup- 
pare il sistema Tallinn (se la decisione 
fu realmente presa a causa del program- 
ma USA dei B-70) molto tempo prima 
che negli Stati Uniti si sapesse se si sa- 
rebbe impiegato o no una forza ope- 
rativa di B-70. 

Una volta che le decisioni in rispo- 
sta a indizi ambigui riguardanti l'atti- 
vità dell'avversario erano state prese, 
spesso si è verificata l'impossibilità di 
modificarle, anche quando si rendevano 
disponibili nuove informazioni segrete. 
Per esempio, nel tempo intercorso fra 
l'annuncio della decisione riguardante 
il Sentinel e il primo dibattito congres- 
suale sugli stanziamenti relativi, avve- 
nuto durante l'estate '68, si evidenzia- 
rono le prove che la minaccia cinese 
non si stava sviluppando tanto rapida- 
mente quanto si era temuto. Nonostan- 
te tale informazione, coloro che al Con- 
gresso tentavano in quel tempo di far 
differire lo stanziamento per il Sentine! 
non riuscirono nel loro sforzi. Analoga- 
mente, nel momento attuale in cui i 
programmi Poseidon e Minuteman III 



cominciano a essere accelerati, sembra 
molto meno probabile di quanto non 
fosse al tempo della loro concezione 
che l'URSS schieri il tipo di sistema 
ABM che rappresentò per l'ammini- 
strazione Johnson la fondamentale giu- 
stificazione logica per i programmi stes- 
si. Da parte russa, d'altro canto, l'im- 
piego del Tallinn seguitò per lungo tem- 
po dopo che divenne evidente che non 
sarebbe stata mai costruita da parte a- 
mericana una forza operativa di B-70. 
Fra i vari argomenti che possono pro- 
vocare una risposta eccessiva da parte 
dell'avversario, è diffìcile immaginarne 
uno che sia più preoccupante delle di- 
fese ABM. Alle incertezze circa le rea- 
li intenzioni dell'avversario e alla ne- 
cessità (dovuta alle esigenze dei tempi 
morti) di immediate risposte a ciò che 
l'avversario potrebbe fare, si aggiunge 
il fatto che le incertezze circa l'efficacia 
operativa di un sistema ABM sono mol- 
to più ampie di quanto non lo siano per 
un sistema strategico di tipo offensivo. 
Chi progetta le difese protettive impo- 
sterà il suo sistema ABM sulla base 
dell'assunzione che esso non potrà fun- 
zionare mai tanto bene quanto egli spe- 
ra, cioè lo surdimensionerà in modo da 
tener conto il più possibile di ogni im- 
maginabile causa di fallimento e di ogni 
minaccia offensiva de! nemico. D'altra 
parte chi progetta il sistema offensivo 
farà l'ipotesi che la difesa possa funzio- 
nare molto meglio di quanto non ci si 
aspetti e surdimensionerà la sua rispo- 
sta. In questo modo esiste da entram- 
be le parti una risposta sproporzionata. 
Tali incertezze danno luogo a un pro- 



cesso divergente: cioè una corsa agli 
armamenti senza limiti apparenti se non 
quelli economici, e dove ogni gradino è 
più costoso di quello precedente. D'al- 
tra parte, a causa della sovrareazione da 
parte dell'offesa, può esservi da entram- 
be le parti un aumento della capacità di 
infliggere danni all'altro. 

Ogni sforzo per rendere realtà tale 
possibilità è un meccanismo a innesco. 
Il programma ABM russo, stimolando la 
scelta dei programmi Minuteman III e 
Poseidon, può essere servito a questo 
scopo. Il programma nucleare cinese 
può anche aver innescato una reazione 
a catena, della quale il Sentinel costi- 
tuisce il secondo anello (ri veda la fi- 
gura a pag. 50). 

È possibile ipotizzare che si verifiche- 
rà una notevole pressione e uno sforzo 
per rendere il Sentinel il più possibile ef- 
ficace contro una minaccia cinese « su- 
periore all'aspettativa». Tale sistema 
avrà senza dubbio qualche validità an- 
che contro gli ICBM russi. I gruppi deci- 
sionali russi, Ì quali devono assumere 
che il Sentinel possa comportarsi me- 
glio di quanto essi non si aspettino, do- 
vranno almeno prendere in considera- 
zione tale possibilità all'alto delia defi- 
nizione delle loro capacità offensive. 
Più ancora, essi dovranno rispondere 
all'ipotesi che la decisione del Senti- 
nel possa in realtà essere il primo pas- 
so verso un sistema ABM antirusso. 
Il vero problema, quindi, non è tanto 
se l'URSS reagirà al Sentinel ma piut- 
tosto se l'URSS limiterà la sua reazione 
a una che non richieda una controrea- 
zione da parte degli USA, e se sia trop- 
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Rappresentazione in scala dei missili di- 
fensivi americani attualmente usati nel si- 
stema Senti nel modificato. Lo Sparlai) e 
lo Sprint trasportano rispettivamente testa- 
te dell'ordine del megaton e del chiloton. 



po tardi per arrestare lo sviluppo del 
Sentinel, 

JT evidente che la riduzione dell'incer- 
tezza circa le intenzioni e le ca- 
pacità dell'avversario rappresenta una 
condii io si ne qua non per la limitazione 
della corsa agli armamenti strategici. 
Esistono diversi modi per realizzare 
tale condizione (a parte la raccolta di 
informazioni segrete, che forniscono ov- 
viamente un grande contributo). 

Innanzitutto esiste l'apertura unila- 
terale. Da parte degli USA si sono at- 
tuati sforzi coscienti per informare sia 
il pubblico americano sia ì dirigenti 
russi delle ragioni logiche di molte de- 
cisioni americane riguardanti i sistemi 
strategici e, nei limiti imposti dalla si- 
curezza, delle stesse capacità degli 
USA. Ciò e avvenuto particolarmente 
attraverso la comunicazione pubblica di 
un rapporto annuale sulla situazione 
svolto dal segretario delta Difesa, pra- 
tica che, si spera, verrà proseguita da 
parte degli USA e verrà emulata prima 
o poi dall'URSS, il che sarebbe nell'in- 
teresse di entrambi i paesi. Dato che 
non ci sono stati sforzi corrispondenti 
da parte russa, gli USA probabilmente 
rispondono alle decisioni russe con mag- 
giore sproporzione di quanto l'URSS 
non faccia per le decisioni americane (o 
almeno è più facile trovare una dipen- 
denza causale fra le decisioni russe e le 
reazioni americane che non viceversa). 

In secondo luogo, negoziati per li- 



mitare la corsa agli armamenti (anche 
se abortiscono) o ogni altro dialogo 
possono risultare molto utili se deter- 
minano una riduzione dell'incertezza 
riguardante gli indirizzi, le capacità o 
le intenzioni delle due parti. 

In terzo luogo, alcuni sistemi di ar- 
mamento possono determinare una mi- 
nore incertezza di altri che potrebbero 
essere scelti alternativamente. Per esem- 
pio, è probabilmente meno difficile va- 
lutare l'estensione di una forza missi- 
listica fissa o trasportata da sottomarini 
che non valutare l'estensione di una 
forza mobile e terrestre. Analogamen- 
te, dovrebbe essere più facile convin- 
cere l'avversario che un piccolo mis- 
sile trasporti una sola testata che non 
quando si tratti di un grosso veicolo. 
Tali considerazioni devono essere rile- 
vate all'atto della valutazione di siste- 
mi alternativi di armamento. 

Per riassumere, per quanto le incer- 
tezze sulle capacità e le intenzioni del- 
l'avversario possano non essere sempre 
negative (in taluni casi l'esistenza di un 
margine di incertezza ha rappresentato 
una notevole forza di dissuasione), sia 
gli USA sia l'URSS sembrano forte- 
mente intenzionati a fare tutti gli sfor- 
zi per evitare di fornirsi reciprocamen- 
te cause di sovrareazione alle decisioni 
per insufficiente comprensione delle re- 
cìproche intenzioni. 

L'importanza di spezzare in qualche 
modo la reazione a catena che sem- 
bra regolare la corsa agli armamenti è 
grande quando si considerino le enormi 
risorse che ne vengono coinvolte e che 
potrebbero essere diversamente impie- 
gate per soddisfare impellenti necessità 
sociali. Inoltre, è particolarmente im- 
portante farlo subito dato che l'impie- 
go contemporaneo dei sistemi MIRV e 
ABM determinerà un forte squilibrio 
nella situazione. Si può ritenere che la 
superpotenza che disponga di un siste- 
ma ABM sia in grado di sviluppare dei 
MIRV fino al punto di poterli usare 
per distruggere il grosso della forza dì 
ICBM dell'avversario mediante un at- 
tacco preventivo. Le sue difese aeree 
e ABM avrebbero allora a che fare con 
un'azione molto ridotta di ritorsione, 
basata su forze lanciate dal mare e su 
ogni ICBM e aereo sopravvissuto al- 
l'attacco preventivo. I problemi della 
difesa rimarrebbero complessi anche in 
tale contingenza, ma sarebbero comun- 
que notevolmente meno difficili che 
non nel caso in cui le forze ICBM del- 
l'avversario non fossero state seriamen- 
te danneggiate. Infatti, il problema del- 
la difesa sarebbe relativamente semplice 
se, come avviene attualmente per gli 
USA e in larga parte per l'URSS, gran 
parte delle forze di ritorsione dell'av- 



versario consiste nelle postazioni fisse 
dì ICBM, la maggior parte delle quali 
verrà presumibilmente distrutta. 

Sembrerebbe improbabile che una 
delle due superpotenze possa attuare 
tale attacco preventivo, data la grande 
incertezza della riuscita (particolarmen- 
te per quanto riguarda le difese) e le 
disastrose conseguenze nel caso che 
una parte, anche relativamente piccola, 
delle forze di ritorsione dell'avversario 
dovesse restare intatta. Tuttavia, sia con 
i sistemi MIRV sia con quelli ABM, 
tale attacco preventivo non sembrereb- 
be tanto improbabile come lo è ora; 
esso potrebbe non apparire assurdo nel 
caso, per esempio, in cui uno scambio 
di attacchi nucleari sembrasse quasi 
certo, e nel caso in cui, colpendo per 
primo, uno dei due contendenti potesse 
limitare il danno a un livello notevol- 
mente inferiore che non nel caso in cui 
fosse l'avversario a vibrare il primo col- 
po. Per farla breve, se una delle due 
superpotenze o entrambe avessero tali 
capacità, il mondo si troverebbe in una 
condizione molto più instabile di ora. 

Naturalmente nessuna delle superpo- 
len/e consentirebbe al suo avversario 
di sviluppare tali capacità senza rispon- 
dere, se possibile, potenziando le pro- 
prie forze dì ritorsione. Tuttavia nel 
caso in cui l'avversario sviluppi sia il 
sistema MIRV sia quello ABM il pro- 
blema della risposta diviene più difficile 
che non nel caso in cut ne venga svi- 
luppato uno solo. 

Contro la minaccia del solo MIRV 
esistono alcune risposte ovvie, quali la 
difesa delle postazioni di ICBM o un 
maggiore impegno dei sistemi a base 
marina o di altri sistemi mobili. È pro- 
babile che tali repliche possano consi- 
derarsi accettabili; infatti, mentre i co- 
sti dei sistemi fortemente invulnerabili 
sono alti (forse diverse volte maggiori 
dei costi dei sistemi semplici di ICBM 
non difesi), per disporre da un'adeguata 
capacità dì € distruzione assicurata » 
sarebbe richiesto solo un numero rela- 
tivamente basso dì tali armi di ritor- 
sione * sicura ». Di fatto, una forza 
della potenza dell'attuale flotta sottoma- 
rina dì Polaris potrebbe essere più che 
adeguata. D'altro canto la replica al so- 
lo sistema ABM potrebbe anche essere 
tenuta entro limiti accettabili, in quanto 
le spese richieste per bilanciare gli ef- 
fetti della difesa devono essere proba- 
bilmente piccole al confronto dei costi 
della difesa stessa. 

Nel caso però in cui sia necessario 
procurarsi delle capacità di ritorsione 
relativamente invulnerabili ad attacchi 
di MIRV in numero tale da saturare o 
da esaurire le difese ABM, il costo to- 
tale potrebbe essere molto alto. Infatti, 



se si continuasse a fare molto affida- 
mento sull'esaurimento delle difese co- 
me tattica preferita per la penetrazione, 
l'offesa potrebbe non offrire più, rispet- 
to alla difesa, un significativo vantaggio 
in termini di costo e di efficacia. Per- 
tanto lo sviluppo contemporaneo dei si- 
stemi di MIRV e ABM solleva Io spet- 
tro o di un più precario equilibrio di 
terrore da qui a pochi anni o di una ra- 
pida escalation della corsa agli arma- 
menti nel tentativo di prevenire che gli 
squilibri possano sfuggire dì mano, o, 
abbastanza probabilmente, di entrambe 
le cose. 

C i resta colpiti dal fatto che esiste una 
intrinseca discordanza negli obiet- 
tivi della politica militare USA, e cioè 
< scoraggiare l'aggressione a ogni livel- 
lo e, nel caso in cui tale dissuasione 
fallisse, portare a termine le ostilità 
in accordo con i nostri alleati in condi- 
zioni di relativo vantaggio, limitando 
al tempo stesso il danno agli interessi 
americani e alleati». SÌ tratta di una 
scelta ben difficile tra lo sforzarsi di 
minimizzare in tempo di crisi le occa- 
sioni di guerra e lo sforzarsi di mini- 
mizzarne le conseguenze ne! caso che 
la cosa si verifichi. 

Le decisioni prese negli ultimi anni 
dai programmatori americani in rap- 
porto allo sviluppo e all'impiego di nuo- 
ve armi riflettono una filosofìa piutto- 
sto incoerente su questo punto. Gli 
USA hanno in genere evitato quelle a- 
zioni, la cui principale giustificazione 
logica fosse limitare il danno in caso di 
attacco russo, alle quali i russi proba- 
bilmente avrebbero risposto. Dì conse- 



guenza gli USA non hanno impiegato 
un sistema ABM antirusso e hanno at- 
tribuito alla difesa aerea una scarsa 
priorità. 

D'altra parte, quando esistevano ra- 
gioni diverse da un semplice desiderio 
di migliorare la capacità americana di 
limitare il danno, gli USA hanno svi- 
luppato programmi del genere, nono- 
sianie il loro probabile effetto di escal- 
ation nella corsa agii armamenti o su- 
gli incentivi del «primo colpo». È il 
caso dei MIRV e del Sentinel. 

Gli USA si troveranno spesso di fron- 
te a tali decisioni. Per esempio, può 
risultare necessario mutare la posizione 
strategica offensiva degli USA allo sco- 
po di rendere le forze americane meno 
vulnerabili a un possibile attacco 
MIRV russo. La natura di tali decisioni 
dipenderà dall'importanza attribuita al 
fenomeno di azione e reazione e all'ef- 
fetto di migliorate capacità delle forze 
di ritorsione sulle probabilità di guerra. 
L'accentuazione di questi due fattori 
vuol dire svalutare le scelte che po- 
trebbero aumentare la capacità ameri- 
cana di forze di ritorsione contro forze 
strategiche russe, il che a sua volta po- 
trebbe provocare un'espansione delle 
forze offensive russe. Sarebbero anche 
svalutate le scelte che implichino lun- 



ghi tempi morti, dato che le decisioni 
che li riguardano potrebbero dover es- 
sere prese in un momento in cui vi fos- 
se ancora incertezza circa il fatto che 
l'URSS stesse sviluppando dei MIRV. 

Si deve in futuro attribuire maggior 
peso allo sviluppo delle capacità di li- 
mitare il danno? O si deve attribuire 
maggior peso alla possibilità di mini- 
mizzare la probabilità di uno scontro 
termonucleare e di limitare la corsa agli 
armamenti strategici? È difficile imma- 
ginare come si possano ottenere le due 
cose assieme. 

Nonostante alcuni progressi tecnolo- 
gici, pochi sono gli indizi che lasciano 
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Missili offensivi americani impiegati attualmente o in corso di 
sviluppo. I mìssili Polaris e Poseidon a base marina e i Minu- 
teman a base terrestre possono trasportare una testata di circa 
un megaton ciascuno. Il Titan li a base terrestre può traspor- 



tare ima l-'-t.iUi ili pili di tintine megaton. I Poseidon e Minti- 
i. 'in. ni III, attualmente in corso dì realizzazione, sono progettali 
per il trasporto di testate MIRV. In basso nella figura è indica- 
lo il numero totale di missili previsti per riasruna categoria. 
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20-30 MILIONI 



FORZA II 
URSS 



LIMITAZIONE 

DEL DANNO USA 

CASO C 
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PROBABILI 
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SOPRAVVISSUTI 



Perdile americane prevedibili in una serie 
di ipotetici scontri nucleari nella metà de- 
gli anni settanta; le cifre sono arrotondate 
di 5 milioni in 5 milioni. La forza 1 URSS 
è essenzialmente un'estrapolazione delle at- 
tuali forze russe, corrispondente ad alcuni 
futuri incrementi eia delle capacità offen- 
sive sia di quelle difensive; la forza II è 
basata sull'ipotesi di una più intensa ri- 
sposta da parte russa all'impiego di un 
sistema ABM. Due dei quattro programmi 
americani di limitazione del danno, ossia 
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le situazioni le/.', sono rapportale alla forza russa I; gli altri 
due, le situazioni C e D, sono rapportate alta forza russa IL Lo 
schema illustra l'incompatibilità radicale fra una politica pro- 
tesa a minimizzare le conseguenze di una guerra atomica e una 
politica protesa a minimizzare te probabilità di una guerra ato- 
mica. Nel momento in cui la guerra sembrasse imminente, sulla 
base degti equilibri strategici qui ipotizzati, esisterebbe una 
tremenda pressione da entrambe le pani a vibrare il primo 
colpo, e in conseguenza di tale accresciuto incentivo aumente- 
rebbero le occasioni per un'escalation. Il presente diagramma 
è basato su informazioni contenute nel rapporto sulla situazio- 
ne per l'anno fiscale 1967 fornito dal segretario McNamara. 



prevedere che gli USA possano andare 
molto avanti negli sforzi di limitare il 
danno, una volta che si tenga conto del- 
la determinazione dei russi e delle scel- 
te a loro disposizione per contrastare 
il raggiungimento da parte americana 
di tali capacità. L'apparire di nuove 
potenze nucleari, il rapido passo del 
progresso tecnologico e le altre impor- 
tanti richieste che si pongono alle ri- 
sorse americane suggeriscono che si as- 
segni innanzi tutto una chiara priorità 
all'obiettivo di moderare il ciclo di azio- 
ne e reazione. Muoversi con più gran- 
de impegno nella direzione della limi- 
tazione del danno apparirebbe giustifi- 
cato solo se gli USA potessero persua- 
dersi che i russi non reagiranno alle 
mosse americane come gli USA stessi 
farebbero, e se si possono scegliere dei 
mezzi che non accrescano la probabi- 
lità di guerra. 

IVessuna analisi della dinamica della 
corsa agli armamenti strategici può 
essere considerata completa senza qual- 
che accenno relativo alla possibilità di 
arrestarla, o almeno di limitarla, me- 



diante negoziati. Sia l'urgenza sia le oc- 
casioni sono grandi, ma queste ultime 
possono andare indebolendosi. Tali oc- 
casioni sono in parte conseguenza del 
presente bilancio militare, cosi come d 
punti di vista alquanto mutati, sia neg! 
USA sia nell'URSS, sulle capacità e gì 
obiettivi strategici. 

Con il rapido accrescimento delle 
sue forze strategiche offensive, realiz- 
zato negli ultimi anni, l'URSS può 
alla fine intraprendere negoziati sul 
piede di parità oppure {il che è peggio, 
dal punto di vista russo) esponendosi 
alla possibilità di essere congelata in 
tale condizione. D'altra parte l'URSS 
può in ultima analisi essere preparata 
ad accettare l'opinione americana pre- 
valente circa il fenomeno di azione e 
reazione, e circa il vantaggio intrinseco 
dell'offesa e la inutilità della difesa. La 
evidente decisione dei russi di non svi- 
luppare in questo momento un sistema 
ABM su scala nazionale, e la loro di- 
chiarata propensione a intavolare nego- 
ziati per il controllo dei sistemi offen- 
sivi e difensivi, dimostrano forse tale 
convergenza di punti di vista. 



Da parte americana esiste in ultima 
analisi un'accettazione abbastanza ge- 
nerale, se non universale, del concetto 
di * saturazione » nucleare: l'idea cioè 
che al di là di un certo punto l'incre- 
mento di potenza nucleare non può es- 
sere tradotto in potenza politica utiliz- 
zabile. L'accettazione di tale concetto è 
condizione quasi necessaria per inter- 
rompere la corsa agli armamenti. 

Quando si prendono in considerazio- 
ne negoziati con l'URSS sul problema 
dell'armamento strategico, il primo fat- 
tore da tener presente sono gli obiettivi 
che devono essere perseguiti. Sarebbe 
un errore infatti aspettarsi troppo o 
esigere troppo poco. Un obiettivo ov- 
vio sarebbe la riduzione degli arma- 
menti strategici allo scopo dì ridurre 
significativamente il danno che verreb- 
be subito dagli USA (e dall'URSS) in 
caso di scontro nucleare. Sfortunata- 
mente tale traguardo non è probabil- 
mente raggiungibile nel prossimo futu- 
ro. Innanzitutto, un qualunque accor- 
do iniziale non implicherà probabil- 
mente una riduzione delle forze stra- 
tegiche; e, anche se ciò avvenisse, le ri- 



duzioni sarebbero limitate. Non ci si 
può aspettare che i livelli di danno po- 
tenziale possano essere ridotti più che 
di poche unità per cento, anche ope- 
rando abbondanti tagli nelle forze stra- 
tegiche, in quanto le capacità delle su- 
perpotenze sono già attualmente grosse. 

Altri obiettivi presi in considerazio- 
• ne sono : riduzione degli incentivi al- 
l'attacco preventivo in tempo di crisi, 
riduzione delle probabilità di incidente 
o di errore di calcolo, aumento del tem- 
po disponibile per prendere decisioni 
nella speranza che maggiore disponibi- 
lità per le comunicazioni possa evitare 
che uno scontro nucleare prenda il suo 
corso completo. Ultimo, ma non estre- 
mo, obiettivo, potrebbe essere anche la 
speranza di mutare il clima politico in- 
ternazionale in modo tale da ridurre la 
tensione, e quindi, per le potenze che 
non dispongono ordinariamente di armi 
nucleari, l'incentivo ad acquistarle. 

è ragionevole attendersi che dei ne- 
goziati positivi possano realizzare al- 
meno in pane ognuno di questi obietti- 
vi, eccezion fatta per il primo: la ridu- 
zione del danno potenziale. Il punto fo- 
cale di qualsiasi obiettivo, o di una 
combinazione di obiettivi, tuttavia, con- 
siste nel risolvere il problema immedia- 
to. Nonostante le restrizioni degli USA 
nelle scelte relative allo sviluppo e al- 
l'impiego degli armamenti strategici nel 
corso dei primi due terzi di questo de- 
cennio, è ora chiaro che in assenza di 
accordi di qualche tipo fra USA e 
URSS la successione azione-reazione 
che sospinge la corsa agli armamenti 
non sarà spezzata. Pertanto l'obiettivo 
immediato di quaJsiasi negoziato deve 
consistere nel condurre tale successione 
all'arresto, o nel moderare il suo passo 
in modo che possano verificarsi occa- 
sioni migliori per arrestarla. 

f indicando a posteriori, risulta che il 
controllo o il capovolgimento del- 
l'accrescimento delle capacità strategi- 
che avrebbe potuto essere realizzato più 
facilmente pochi anni fa, quando la pos- 
sibilità d'impiego dei sistemi ABM sem- 
brava essere il fattore principale che 
avrebbe fatto scattare un'altra fase nella 
corsa agli armamenti. Allo stato attuale, 
la prospettiva dei sistemi ABM è anco- 
ra più preoccupante, a causa del pro- 
gresso tecnologico: per di più esistono 
gli altri due stimoli già discussi, e cioè: 
la possibilità, fornita dallo sviluppo dei 
MIRV, di realizzare un'efficace capa- 
cità di ritorsione, e quella che la capa- 
cità nucleare cinese possa servire come 
catalizzatore dei fenomeno di azione e 
reazione fra russi e americani. 

Ovviamente, a parte la distruzione 
della Cina mediante un attacco nuclea- 
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Il fenomeno di azione e reazione, slimolato nella maggior parte dei casi dall'incertezza circa le 
intenzioni e le capacità dell'avversario, caratterizza la dinamica della corsa agli armamenti. Par- 
tendo dalla sinistra in basso, si nota come l'eccessiva reazione americana di fronte a un presunto 
e inesistente gap missilistico abbia condotto gli USA a un massiccio incremento della forza mis- 

SVILUPPO silistica per gli anni sessanta. L'entità di tate schieramento può essere stala a sua volta la causa 

del recente grosso potenziamento russo delle forze strategiche offensive e anche dell'impiego di 
un limitato sistema ABM intorno a Mosca. La reazione americana alla possibile estensione del 

SCHIERAMENTO sistema ABM di Mosca a un sistema interessante tutto il paese le all'impiego di un sistema russo 
antiaereo, che fino a poco tempo fa si pensava fosse un sistema ABM nazionale) è consistita nel- 
l'equipaggiare i missili Mimiteman III e Poseidon con testate MIRV. Una probabile reazione rus- 
sa alla potenziale minaccia di ritorsione rappresentata dai MIRV è lo sviluppo di un sistema ter- 
restre mobile di ICBM. Un'altra reazione a catena può essere scattala in seguito alla comparsa 'del- 
la Cina come potenza nucleare. Il risultante impiego del sistema americano Sentine!, specialmen- 
te nella sua versione ampliata, sembra avere certamente un effetto sngli strateghi russi, i quali 
possono premere per lo sviluppo del loro sistema MIRV, provocando a loro volta una serie di 

SCHIERAMENTO contromisure da parte americana. Secondo il punto di vista dell'autore di questo articolo, in qua- 
lunque dialogo futuro sul controllo degli armamenti deve essere conferita la precedenza assoluta 
all'arresto del ciclo di azione e reazione, che può essere ottenuto limitando le difese ABM. 
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re, da parte americana c'è poco da 
fare circa le capacità cinesi oltre che 
assicurarsi di non dare loro nei calcoli 
più peso di quanto non meritino. Ciò 
lascia disponibile la scelta di provare 
a spezzare la catena ABM-MIRV con- 
centrandosi sul controllo delle difese 
di MIRV o ABM. 

Nonostante si possa sperare di limi- 
tare entrambi, se una scelta va fatta 
bisogna certamente puntare sul con- 
trollo delle difese ABM. Una verìfica 
del rispetto di tale controllo da parte 
avversaria sarebbe relativamente sem- 
plice e potrebbe essere probabilmente 
realizzata senza ispezioni dall'esterno. 
Piti diffìcile, invece, sarebbe il pro- 
blema di verificare il rispetto dell'ac- 
cordo sul controllo delle difese di 
MIRV. D'altra parte, ne] caso di im- 
piego di un sistema ABM, esisterebbe 
una forte pressione tendente ad abro- 
gare o a violare qualunque accordo che 
proibisca l'impiego di MIRV, in quanto 
ì MIRV offrono una forte garanzia per 
le difese attive. Cambiare decisione sui 
MIRV sarebbe perciò difficile, mentre 
per il Sentinel sarebbe molto più facile. 

Per poter destare l'interesse del- 
l'URSS, qualsiasi proposta volta a li- 
mitare le difese dovrebbe quasi certa- 
mente essere associata a un accordo 
sulla limitazione, se non la riduzione, 
delle forze strategiche offensive. In via 
di principio ciò non dovrebbe essere 
difficile, in quanto non richiede seri 
problemi di verifica. 

Tuttavia, a complicare ogni sfor- 
zo per raggiungere un accordo con 
l'URSS su! l'equilibrio strategico c'è il 
fatto che le posizioni americane e rus- 
se non sono simmetriche. Gli USA di- 
spongono di alleati e di basi tutt'tntorno 
alla periferia dell'URSS, mentre questa 
ultima non dispone di nulla in prossi- 
mità degli USA a parte Cuba. È chia- 
ro che, nel corso di eventuali negozia- 
li sull'equilibrio strategico, qualunque 
tentativo di mettere in discussione la 
minaccia agli alleati dell'America che 
si trovano nel raggio dei missili russi 
a corta gittata, e la minaccia potenzia- 
le all'URSS rappresentata dai sistemi 
missilistici stanziati in Europa in gra- 
do di raggiungere l'URSS, anche se 
hanno una funzione essenzialmente tat- 
tica, potrebbe complicare notevolmente 
le cose. Si può comunque sperare che 
gli accordi iniziali non debbano inclu- 
dere accordi più specifici su punti spi- 
nosi come le basi straniere e i sistemi 
a doppia funzione. 

In effetti, tutto quanto esposto sopra 
è basato sul presupposto che nel futu- 
ro prevedibile entrambe le parti insiste- 
ranno probabilmente nel conservare so- 
stanziali capacità di dissuasione. Per il 



futuro immediato, sfortunatamente, c'è 
poco da sperare che i negoziati con 
l'URSS possano dar luogo a un equi- 
librio strategico in cui entrambe le par- 
ti riducano il proprio armamento a 
poche armi usate come forza di dissua- 
sione. Le difficoltà e il peso della veri- 
fica, anche ai più bassi livelli, del ri- 
spetto reciproco, il problema della Ci- 
na, l'esistenza da entrambe le parti di 
un gran numero di armi nucleari tat- 
tiche e il clima politico generale lavo- 
rano contro tale equilibrio. D'altro can- 
to, i negoziati quasi certamente falli- 
rebbero se entrambe le parti basassero 
la propria posizione sulla pretesa di rea- 
lizzare un'efficace capacità dì limitazio- 
ne del danno a spese dell'altro. 

Tn definitiva, l'ambito di un possibile 
accordo è abbastanza ristretto. Esi- 
stono concrete basi per la speranza, 
sempre che entrambe le parti possano 
accettare il fatto che per qualche tem- 
po il massimo che esse possono aspet- 
tarsi di realizzare è un equilibrio stra- 
tegico a livelli di forza abbastanza alti, 
ma crescenti meno rapidamente, e sem- 
pre che entrambe riconoscano che in 
qualunque negoziato, cosi come nelle 
decisioni unilaterali, la precedenza as- 
soluta deve essere data all'obiettivo di 
spezzare il ciclo di azione e reazione. 
Nel negoziare la limitazione degli 
armamenti ci saranno anche dei rischi. 
Tali rischi devono essere pesati non in 
rapporto a rischi che potrebbero carat- 
terizzare il mondo pacifico in cui cia- 
scuno vorrebbe vivere, e neppure in 
rapporto a rischi del presente, ma piut- 
tosto in rapporto ai rìschi e ai costi 
che si dovranno affrontare negli anni 
settanta nel caso in cui non si rag- 
giungesse nessun accordo. 

Sia che le superpotenze si sforzino 
di troncare la corsa agli armamenti at- 
traverso reciproci accordi che attraver- 
so una combinazione di restrizioni uni- 
laterali e di miglioramento dei dialoghi, 
esse non devono comportarsi cosi nel- 
l'errata convinzione che le ragioni del 
contrasto russo-americano degli ultimi 
vent'anni possano essere presto elimi- 
nate. Gran parte delie fonti di tensione 
hanno la loro origine profonda nelle 
strutture sociali e nelle istituzioni poli- 
tiche dei due paesi. L'annullamento dì 
tali differenze non si realizzerà nel cor- 
so di una notte. Tuttavia la restrizione 
della corsa agli armamenti può abbre- 
viare il tempo necessario alla risoluzio- 
ne dei maggiori contrasti di base fra le 
due superpotenze, può accrescere la 
probabilità di sopravvivere in tale pe- 
riodo, e può mettere l'URSS e gli USA 
in condizioni di lavorare più efficace- 
mente sugli altri grandi problemi che 
afflìggono oggi i due paesi. 
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Le galassie Seyfert 



A prima vista sembrano delle normali galassie a spirale, ma nelle loro 
regioni centrali sta accadendo qualcosa di violento. Pare abbiano 
molto in comune con le più potenti radiosorgenti note, i quasar. 



Durante il secondo quarto di que- 
sto secolo gli astronomi comin- 
ciarono a rendersi gradatamente 
conto che motte delle deboli nebulose 
che popolano il cielo erano in realtà 
grandi <• isole » di stelle molto esterne 
alla nostra galassia. Basandosi sul loro 
aspetto, Edwin P. Hubble, degli Osser- 
vatori di Monte Wilson e Palomar, di- 
vise questi oggetti in due ampie classi: 
le galassie a spirale, la cui forma gene- 
rale somiglia grosso modo a quella di 
una girandola appiattita, e le galassie 
ellittiche, strutture lisce e non molto 
ricche di particolari, di forma variabi- 
le dall'elissoide più o meno schiacciato 



di Ray J. Weymann 



alla sfera. Una normale grande galas- 
sia, come la nostra, contiene circa cen- 
to miliardi di stelle, e la parte di uni- 
verso visibile coi telescopi più grandi 
contiene miliardi dì galassie. 

Nel 1943 Cari K. Seyfert, che a quel 
tempo lavorava come borsista-ricercato- 
re all'Osservatorio di Monte Wilson, 
descrisse una piccola classe di galassie 
a spirale che sembravano differire no- 
tevolmente dalle centinaia di altre ga- 
lassie a spirale alle quali, a prima vista, 
somigliavano. La caratteristica che mag- 
giormente distingue le galassie Seyfert 
(come oggi sono chiamate) consiste nel 
fatto che possiedono dei nuclei, molto 




La galassia Seyfert NGC4151, qui mostrata in negativo, sembra una salasela a spirale 
abbastanza normale. Quando però la si osserva direttamente attraverso un telescopio, 
mostra un aspetto stellare poiché gran parte della sua emissione luminosa ai origina in 
un denso nucleo centrale ( si veda la figura nella pagina a fronte). Questi e nuclei Sey- 
fert > sono stati a tutl'oggi identificati in circa una dozzina dì galassie a spirale. 
La fotografia qui riprodotta è stala presa col telescopio da 5 metri di Monte Palomar. 



pìccoli e molto luminosi, le cui righe 
di emissione (che appaiono molto allar- 
gate negli spettrogrammi) indicano che 
gli atomi presenti si trovano in un al- 
to stato di eccitazione. Gli spettri delle 
galassie normali invece, mostrano, se 
ne hanno, poche righe di emissione 
piuttosto strette e caratteristiche dello 
spettro delle nebulose interne alla no- 
stra galassia. 

Le galassie Seyfert sfidano ora gli 
astronomi, oltre che per il loro miste- 
rioso spettro, per parecchie altre pro- 
prietà loro peculiari. La luce emessa da 
almeno due delle galassie Seyfert ha 
subito intense variazioni di intensità 
durante un periodo misurabile in mesi. 
Ora si sa che due di esse sono poten- 
ti emettitori di radioenergia, e che an- 
che l'intensità di questa emissione ha 
subito brusche variazioni. Molte galas- 
sie Seyfert emettono enormi quantità di 
energia nella regione infrarossa dello 
spettro per mezzo di un meccanismo fi- 
nora sconosciuto. Tutte le galassie Sey- 
fert emettono una quantità di radiazio- 
ni ultraviolette maggiore di quella che 
si può spiegare attribuendola alla luce 
stellare; in alcuni casi, questa radiazio- 
ne è polarizzata. 

Molti lettori si saranno accorti che 
queste sono alcune delle caratteristiche 
che rendono tanto affascinanti ì qua- 
sar, !e radiosorgenti quasi stellari. Que- 
sti oggetti di tipo stellare sono tra le 
più potenti radiosorgenti del cielo. Tra 
ì nuclei delle galassie Seyfert e i qua- 
sar ci sono però due differenze note- 
voli. Primo, le righe di emissione ne- 
gli spettri dei quasar sono enormemen- 
te « spostate », rispetto alla loro nor- 
male lunghezza d'onda, verso l'estremo 
rosso dello spettro, mentre le righe di 
emissione dei nuclei delle Seyfert han- 
no solo quegli spostamenti verso il ros- 
so molto modesti che si osservano nel- 
le normali galassie vicine. Secondo, i 
quasar appaiono come semplici punti 



luminosi, senza che niente stia a indi- 
care la presenza di una galassia che li 
circondi, mentre, al contrario, i nuclei 
delle Seyfert sono chiaramente incorpo- 
rati in galassie a spirale di aspetto ap- 
parentemente normale. 

Si è cosi di fronte, oltre che ai pro- 
blemi molto impegnativi posti dalle ga- 
lassie Seyfert in quanto tali, a quelli 
più importanti della correlazione tra nu- 
clei delle Seyfert e quasar, e della na- 
tura della violenta attività che si svol- 
ge nei nuclei galattici. Al momento nes- 
suno sa ancora se i quasar sono ogget- 
ti « locali » (cioè oggetti vicini, a di- 
stanze comparabili con quelle delle Sey- 
fert) o « cosmologici » (cioè distanti 
quanto implica la relazione, valida per 
le galassie ordinarie, tra spostamento 
verso il rosso e distanza) e quindi la 
loro luminosità intrinseca è molto in- 
certa. La distanza delle galassie Sey- 
fert, invece, è nota con una precisione 
ragionevole: per l'astronomo, perciò, 
c'è il notevole vantaggio che la loro 
distanza non è in discussione per un 
fattore 100, né la loro luminosità per 
un fattore 10 000. 

C inora sono soltanto una dozzina gli 
oggetti riconosciuti generalmente co- 
me galassie Seyfert; alcuni di quelli che 
facevano parte del primitivo gruppo di 
galassie Seyfert sono stati eliminati, 
mentre altri ne sono stati aggiunti. Due 
tra le Seyfert meglio studiate sono 
NGC 1068 (la sigla sta per New Cene- 
rai Catalogne, Nuovo Catalogo Gene- 
rale) e NGC 4 151. Le tre fotografie di 
NGC 4151 (a destra) mostrano l'aspet- 
to della galassia quale appare impie- 
gando tempi di esposizione diversi. Le 
due foto a esposizione più breve rive- 
lano la presenza del piccolo e brillante 
nucleo galattico centrale, di aspetto 
pressoché stellare. Nuclei di questo ti- 
po sono caratteristici delle galassie Sey- 
fert e spiegano gran parte delle pro- 
prietà più notevoli di questi oggetti. 

È lo spettro, però, che fornisce !e 
maggiori informazioni sulle condizioni 
del nucleo delle galassie Seyfert (si veda 
la figura alla pagina seguente). Nella 
maggior parte dei casi le righe di emis- 
sione sono le stesse che si osservano in 
numerose nebulose planetarie < ad alta 
eccitazione », cioè negli involucri gas- 
sosi che circondano una stella piccola 
e molto calda. La differenza principale 
sta nel fatto che nello spettro delle ga- 
lassie Seyfert le righe di emissione so- 
no molto più allargate: proprio la lar- 
ghezza delle righe fornisce la prima 
chiave per comprendere le condizioni 
in cui si trovano i nuclei delle Seyfert. 
Nello spettro di una tipica galassia 
Seyfert, le righe attribuibili agli ioni di 
ossigeno (atomi di ossigeno privati di 





Il nucleo di tipo stellare di NGC 4151 è mostrato da queste fotografie fatte con tempo 
di esposizione breve Un alto e al centro). Nella fotografia in allo, fatta a Monte Wilson, 
il nucleo somiglia a una stella un po' nebbiosa. Nella foto centrale, pure fatta a Monte 
Wilson, comincia a essere leggermente visibile la struttura a spirale. Nella fotografia 
in basso, a esposizione più lunga, la struttura a spirale si vede nettamente. Il negativo 
riprodotto nella pagina a fronte mostra comunque più dettagli di qualsiasi positivo. 
Queste tre fotografie sono state riunite da W.W. Morgan dello Yerkes Observatory. 
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I nuclei eccitali delle galassie Seyferl generano spettri in cui 
spiccano righe di emissione, come quelle visibili nepli spelici di 
NGC 1068 e NGC 4151. Nello spettro di una galassia a spirale 
normale, per esempio M 31 in Andromeda {in Imjjso), le righe 
dì emissione non compaiono, ma c'è un cerio numero di inten- 
se righe di assorbimento caratteristiche degli spettri prodotti da 
stelle ordinarie e relativamente fredde, come il Sole. Dei due 
spettri Seyferl qui mostrati, il più caratteristico è quello di 



NGC 4151, in quanto la riga beta dell'idrogeno a 4861 angstrom 
ha delle «code» molto larghe che non sono invece presenti 
nelle righe « proibite » dell'ossigeno a 4957 e a 5007 angstrom. 
Gli spettri Seyfert sono stali ottenuti da J. Beverly Ote e da 
Wallace L. W. Sargenl del California Institule of Technology; 
lo spettro ili M 31 è dovuto a Ivan B. King dell'Università di 
California, a Berkeley. La riga che si trova in corrispondenza 
di 435S angstrom è prodotta dal riflesso delle luci della città. 



uno o più elettroni) e quelle attribuibi- 
li all'idrogeno presentano un enigma. 
Una curva che rappresenti l'intensità 
della riga dell'idrogeno ha la forma di 
un picco fiancheggiato da due e code » 
piuttosto larghe; invece le curve relati- 
ve all'intensità delle righe dell'ossigeno 
dì solito non presentano -tcode». Quan- 
do gli astronomi riscontrano in uno 
spettro la presenza di una riga larga, 
fanno subito l'ipotesi che il gas che la 
emette è in movimento, cosicché parte 
del gas si avvicina all'osservatore (e la 
riga emessa viene spostata verso il blu), 
e parte se ne allontana (e la riga emes- 
sa viene spostata verso il rosso). Si trat- 
ta dei ben noti spostamenti Doppler. 
Interpretando in questo modo l'allarga- 
mento delle righe negli spettri delle Sey- 
fert, si deducono velocità dell'ordine di 
parecchie centinaia di chilometri al se- 
condo per l'ossigeno, e di parecchie mi- 
gliaia di chilometri al secondo per l'i- 
drogeno. 

Si tratta veramente di effetti dovuti 
alla velocità? Se è cosi, il moto è del 
tutto disordinato e caotico, oppure è un 
moto ordinato, e forse organizzato in 
modo tale da poter essere associato a 
una rotazione? Se il moto è caotico, la 
materia non dovrebbe ben presto ab- 
bandonare il nucleo e forse l'intera ga- 
lassia? Qual è il meccanismo in grado 
di sostituire continuamente la materia 
espulsa e di accelerarla a velocità tanto 
elevate? Perché, per la maggior parte 
di questi oggetti, esiste una differenza 
tanto marcata tra i profili delle righe 
dell'idrogeno e dell'ossigeno? 

X^orrei affrontare per primo l'ultimo 
quesito. Nelle nebulose planetarie 
le righe dell'idrogeno e dell'ossigeno so- 
no prodotte nella stessa regione di spa- 



zio, ma attraverso processi del tutto 
differenti {si veda la figura a pag. 56). 
Sia l'idrogeno sia l'ossigeno sono man- 
tenuti in uno stalo di ionizzazione qua- 
si completa dall'intenso flusso di foto- 
ni di elevata energìa (radiazione ultra- 
violetta) emessi dalla stella centrale del- 
la nebulosa planetaria. Di quando in 
quando un protone {cioè il nucleo di 
un atomo di idrogeno) si ricombina con 
un elettrone libero formando cosi un 
atomo di idrogeno; questo processo è 
detto « ri combina zio ne radiai iva ». Se 
l'atomo di idrogeno che si è appena for- 
mato si trova, al momento della sua 
creazione, in uno stato di energia ele- 
vata, l'elettrone « salterà » rapidamente 
nello stato fondamentale, sia diretta- 
mente (dando origine a un fotone ultra- 
violetto non visibile per un osservatore 
terrestre), sia attraverso una serie di pic- 
coli balzi, alcuni dei quali daranno ori- 
gine alla riga dell'idrogeno che si os- 
serva. Poco dopo aver raggiunto lo sta- 
to fondamentale, l'atomo di idrogeno 
viene di nuovo ionizzato dalla radiazio- 
ne proveniente dalla stella centrale, e il 
processo si ripete. 

Nel caso dell'ossigeno si ha un pro- 
cesso diverso: l'eccitazione per collisio- 
ne. 11 flusso di fotoni dì alta energia 
che proviene dalia stella strappa facil- 
mente uno o due elettroni da ogni ato- 
mo di ossigeno producendo cosi degli 
ioni che danno origine alla radiazione 
che si osserva. In generale gli ioni han- 
no, nei livelli di bassa energia, degli 
elettroni che possono venire portati su 
livelli di energia maggiore da elettroni 
liberi presenti nelle immediate vicinan- 
ze. Quando gli ioni eccitati tornano nel- 
lo stato fondamentale, emettono la ra- 
diazione osservata. 

Oltre a queste differenze sull'origine 



delle righe di emissione dell'idrogeno e 
dell'ossigeno, c'è una ulteriore distin- 
zione importante. Il processo « a ca- 
scala t che produce le righe dell'idro- 
geno avviene molto rapidamente ; un 
atomo di idrogeno rimane in uno de- 
gli stati eccitati, in genere, soltanto 
IO -8 secondi. Le vite degli ioni eccitati 
di ossigeno sono invece molto più lun- 
ghe: fino a 1000 secondi. (Queste tran- 
sizioni verso livelli più bassi sono cosi 
rare che non vengono mai osservate in 
laboratorio; le righe corrispondenti so- 
no perciò dette « proibite ».) 

Questa lunga vita nello stato eccita- 
to può però essere abbreviata dalle col- 
lisioni con altri elettroni; se la densità 
degli elettroni è sufficientemente eleva- 
ta, gli' ioni di ossigeno nello stato ec- 
citato saranno diseccitati per collisione 
prima di avere la possibilità di irradiare. 

C ulla base di questi dati è possibile 
fare delle ipotesi sulle condizioni che 
danno luogo alle larghezze, tanto di- 
verse, delle righe dell'ossigeno e del- 
l'idrogeno negli spettri delle galassie 
Seyfert. Se la densità delle particelle è 
molto bassa, l'intensità delle righe proi- 
bite dell'ossigeno dovrebbe essere all'in- 
circa uguale a quella delle righe dell'i- 
drogeno. Se la densità delle particelle 
aumenta, ci si può aspettare di osser- 
vare una diminuzione dell'intensità del- 
le righe proibite, rispetto a quelle del- 
l'idrogeno, dato che aumenta il nume- 
ro degli ioni di ossigeno che vengono 
diseccitati per collisione prima di esse- 
re in grado di irradiare. Questo fa pen- 
sare che la regione responsabile delle 
* code » delle righe dell'idrogeno sia 
un nucleo piuttosto piccolo e denso nel 
quale l'idrogeno si muove caoticamen- 
te ad alta velocità (5000 chilometri al 



secondo) generando righe di emissione 
allargate. Se poi sono presenti anche 
ioni dì ossigeno che si muovono a velo- 
cità comparabili, questi vengono disec- 
citati prima dì essere in grado di irra- 
diare, quindi « code » analoghe nelle 
righe dell'ossigeno non ci sono. 

Si valuta che la quantità di materia 
necessaria per produrre le righe di emis- 
sione osservate sia pari a sole cinque 
masse solari di gas, confinate entro una 
regione il cui diametro è probabilmen- 
te di 0,06 anni luce (circa tre settimane 
luce). Atomi di idrogeno che si muova- 
no a una velocità di 5000 chilometri 
al secondo attraverserebbero un nucleo 
di questo lipo e sfuggirebbero in cir- 
ca quattro anni. Per trattenere indefini- 
tamente mediante forze gravitazionali 
questa quantità, relativamente piccola, 
di gas ad alta velocità nel nucleo, biso- 
gnerebbe che in esso fossero * impac- 
chettate » circa 20 milioni di stelle di 
massa uguale a quella del Sole. Dato 
che una simile densità di materia stel- 
lare è difficilmente concepibile (anche 
se non impossibile), è stata fatta l'ipo- 
tesi che il gas ad alta velocità possa 
sfuggire, oppure che vi siano altri mec- 
canismi che allargano le righe dell'idro- 
geno. In ogni caso, sembra probabile 
che gli atomi di ossigeno eccitato emet- 
tano le loro righe non nel nucleo, ma in 
una regione di densità molto minore 
che lo circonda. In questa regione le 
velocità del gas sarebbero molto più 
basse, e quindi le righe ivi prodotte (sìa 
dall'idrogeno sia dall'ossigeno) sareb- 
bero molto più strette. In ■effetti il pro- 
filo delle righe dell'idrogeno ha un pie- 
co centrale stretto la cui forma è molto 
simile a quella del profilo delle righe 
dell'ossigeno. 

Se ammettiamo che il gas presente 
nel piccolo nucleo di una galassia Sey- 
fert si muova effettivamente all'elevata 
velocità indicata dagli spettri, e se am- 
mettiamo che il gas non sia trattenu- 
to nel nucleo da forze gravitazionali, 
dobbiamo spiegare in che modo viene 
sostituito oppure dobbiamo concludere 
che la violenta attività che si osserva 
nel nucleo è un evento raro e transi- 
torio, originato da una specie di esplo- 
sione. C'è una difficoltà connessa con 
questo punto di vista: anche se le ga- 
lassie Seyfert finora note sono soltanto 
una dozzina, non possono considerarsi 
particolarmente rare. Il fenomeno delle 
Seyfert è stato osservato soltanto nelle 
grandi galassie a spirale; di queste un 
numero compreso tra 500 e 1000 è ab- 
bastanza vicino e abbastanza ben clas- 
sificalo per poter essere considerato un 
possibile candidato. In altri iermini, 
l'uno o il due per cento delle grandi 
galassie a spirale sono galassie Seyfert. 

Ci sia concesso di far l'ipotesi, tanto 



per fare qualche conto, che tutte le ga- 
lassie a spirale, compresa la nostra, ab- 
biano trascorso l'uno per cento della 
loro vita nella condizione di galassie 
Seyfert, Si può allora calcolare rapida- 
mente quante volte una normale galas- 
sia a spirale ha subito una esplosione 
di tipo Seyfert nel corso della sua esi- 
stenza, che si stima essere attorno ai 
10 miliardi di anni. Se la durata della 
esplosione è di soli 10 anni, occorrereb- 
bero 10 milioni di esplosioni. Questo 
implica che, in una vita di 10 miliardi 
di anni, una galassia a spirale ha subito, 
in media, una esplosione ogni 1000 
anni circa. 

£ arebbe cosa veramente notevole per 
un astronomo poter seguire, nel cor- 
so della propria vita, una intera esplo- 
sione, o almeno una parte notevole di 
essa, che si verifichi in una galassia Sey- 
fert : pare proprio che questo stia ac- 
cadendo. Gli astronomi francesi Y. An- 
drillat e S. Souffrin rimisurarono recen- 
temente Io spettro di NGC 3516, una 
delle galassie Seyfert che avevano stu- 
dialo, e trovarono che si erano verifica- 
ti dei cambiamenti notevoli nelle inten- 
sità relative delle righe dell'idrogeno e 
di quelle proibite dell'ossigeno. Per spie- 
gare questi cambiamenti proposero un 
modello, molto simile a quello descrit- 
to prima, che fa l'ipotesi di una esplo- 
sione di gas dal nucleo di NGC 3516. 

Il problema del confinamento del gas 
sarebbe in qualche modo facilitato se 
sì riuscisse a trovare qualche meccani- 
smo, diverso dal movimento ad alta ve- 
locità, in grado di spiegare le larghe 
e code * presenti neìle righe dell'idroge- 
no. Uno dei più plausìbili è la diffusio- 
ne {scattering) di fotoni da parte di elet- 



troni. Quando un gas che contiene sia 
elettroni sia protoni è in equilibrio, tutti 
e due i tipi di particelle hanno circa la 
stessa quantità di energia termica, ugua- 
le a metà della massa della particella 
moltiplicata per il quadrato della sua 
velocità. Poiché la massa di un elettro- 
ne è solo 1/1800 di quella di un pro- 
tone, la sua velocità deve essere circa 
40 volte (40 = V 1800) maggiore. Non 
è quindi necessario che i protoni, re- 
sponsabili delle righe dell'idrogeno, viag- 
gino a 5000 chilometri al secondo: po- 
trebbero muoversi alle velocità molto 
inferiori associate a un gas la cui tem- 
peratura sia dì circa 20 000 °C. Anche 
se la probabilità che un fotone sia dif- 
fuso da un elettrone libero è bassa, ac- 
cade ugualmente che, se ci sono abba- 
stanza elettroni da impedire che un fo- 
tone sfugga, ogni fotone subirà parec- 
chie diffusioni successive, il cui effet- 
to sarà quello di allargare una riga del- 
l'idrogeno intrinsecamente stretta. 

Nello spettro della galassia Seyferl 
NGC 4151 è stata osservata una ulte- 
riore caratteristica notevole: la presen- 
za di righe prodotte da atomi di ferro 
con elevata ionizzazione. Queste righe 
sono le stesse che si ritrovano nello 
spettro della corona solare, dove la tem- 
peratura è di parecchi milioni di gradi. 
L'energia necessaria per produrre que- 
ste righe è circa trenta volte maggiore 
di quella necessaria per produrre le ri- 
ghe dell'idrogeno. J. Beverly OSce e 
Wallace L.W, Sargent, del California 
Institute of Technology, hanno avanza- 
to l'ipotesi che queste righe « coronali » 
del ferro siano prodotte da un gas mol- 
to caldo e rarefatto che riempie il nu- 
cleo di NGC 41 51, aggiungendo che, 
incorporate in questo gas, vi potrebbe- 
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Il confronto Ira i profili delle intensità delle righe dell'idrogeno la sinistrai e delle 
righe proibite dell'ossigeno in desimi mette in evidenza la differenza che di solito si 
osserva negli spettri Seyfert, Se si attribuisce l'allargamento delle righe al moto delle 
particelle del gas, si deduce che la velocità dell'idrogeno è 4 o 5 volle maggiore di 
quella dell'ossigeno. < Valori negativi della velocità indicano un moto di avvicinamento 
del gas verso la Terra, valori positivi un moto di allontanamento.) Le righe dell'idro- 
geno potrebbero però essere state allargate dalla diffusione di fotoni da parte .di elet- 
troni in rapido movimento. Le curve sono basate sul lavoro di Kurt Anderson del Caltech. 
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Le righe di emissione dell'idrogeno e dell'ossigeno sono pro- 
dotte, nei nuclei Seyfert, da processi differenti. Inoltre le righe 
proibite dell'ossigeno compaiono soltanto quando la densità del 
gas è bassa lai. In questo caso un elettrone libero i Ai) entra in 
collisione con uno ione di ossigeno ed eccita uno dei «noi elet- 
troni che si trovano nel livello più basso (fl.'l tacendogli rag- 
giungere un livello superiore (Bj). L'elettrone libero se ne va 
poi con energia ridotta (Ai). Dopo circa 100 secondi l'elettrone 
eccitato compie una transizione proibita ida li « fi.), emettendo 
un fotone (l*/l. Quando invece la densità del gas è elevata (b), 
l'elettrone che era stalo eccitato a un livello superiore 'li-' vie- 
ne diseccitalo (B,, B t ì da un altro elettrone libero (C,ì prima di 



poter emettere un fotone. L'energia che sarebbe stata portata via 
dal fotone viene in questo caso acquistata dall'elettrone libero 
che ha urtato (Ci). Le righe dell'idrogeno nascono invece in 
modo diverso lei, Un elettrone lìbero i.-f ,i viene catturato da 
un protone e forma un atomo di idrogeno il cui elettrone è in 
un livello eccitato tAi). Il fotone emesso in questo processo vie- 
ne detto fotone continuo <f'.\ poiché può avere diverse lun- 
ghezze d'onda. Entro un tempo di circa IO' 1 secondi l'elettrone 
scende a un livello inferiore t.4i> emettendo un fotone osserva- 
bile come riga della serie di Balmer l /M e, poi, cade nello 
stato fondamentale emettendo un fotone (Pj> della serie di Ly- 
man che è nell'ultravioletto lontano e quindi non osservabile. 



ro essere delle nubi più dense e più 
fredde moventesi a velocità elevata : sa- 
rebbero queste nubi le responsabili del- 
le più comuni righe dell'idrogeno e del- 
l'ossigeno. Le collisioni che, di quando 
in quando, avvengono tra queste nubi, 
possono produrre e rifornire il gas ra- 
refatto. Una ipotesi alternativa è quel- 
la della presenza di una sorgente di rag- 
gi X che provocherebbe la ionizzazione 
degli atomi di ferro responsabili delle 
righe t coronali ». Sembra ora possibile 
rivelare sorgenti X di questo tipo per 
mezzo di razzi equipaggiati con rivela- 
tori opportuni, e questo dovrebbe for- 
nire un criterio di scelta tra le due 
ipotest. 

L'effettiva esistenza della struttura a 
nubi prospettata dal modello di Oke e 
Sargent è stata mostrata direttamente 
da Merle F. Walker, de! Lick Obser- 
vatory. che osservò NGC 1068 e NGC 
4151 con un amplificatore dì immagini 
collegato allo spettrografo del telesco- 
pio da S metri. Utilizzando i dati sulla 
velocità ottenuti con parecchie osserva- 
zioni separate, Walker tracciò una map- 
pa bidimensionale del nucleo di NGC 
1068 e trovò qualcosa che ha l'aspetto 

56 



di quattro nubi che sì muovono con 
velocità diverse (sì veda la figura nella 
pagina a fronte). 

"passiamo ora dalle righe di emissione 
che si osservano negli spettri delle 
galassie Seyfert al modo in cui la ra- 
diazione continua, distìnta dalle righe, 
è distribuita in corrispondenza delle va- 
rie lunghezze d'onda. Una indicazione 
approssimativa delle caratteristiche del- 
ia radiazione continua che proviene da 
un oggetto astronomico si ottiene con- 
frontando la quantità di energia che 
viene ricevuta attraverso filtri che la- 
sciano passare una delle tre bande di 
lunghezza d'onda : ultravioletto (U), blu 
(B) e giallo o « visuale » (V). Quan- 
do si osservino attraverso questi filtri le 
stelle e le galassie ordinarie, si trova 
che l'intensità U è minore dì quella B, 
e che quest'ultima è minore di quella 
V. In altre parole, le stelle ordinarie 
{come il nostro Sole) emettono una 
quantità maggiore dì luce gialla che di 
luce blu. Questo sì verifica anche se si 
osserva una galassia Seyfert con una 
apertura tale da raccogliere la maggior 
parte della luce proveniente dalla ga- 



lassia. Se però si riduce l'apertura, in 
modo da raccogliere soltanto la luce 
della regione centrale, cominciano a 
predominare le parti ultravioletta e blu 
dello spettro. È possibile che questo 
possa essere dovuto a una concentra- 
zione notevole, nel nucleo galattico, di 
stelle giovani, calde e blu. Queste stel- 
le, d'altra parte, hanno spettri che com- 
prendono alcune righe caratteristiche, 
e queste righe non compaiono affatto 
negli spettri dei nuclei delle Seyfert. Se 
si sottrae dallo spettro dei nuclei delle 
Seyfert la radiazione prevalentemente 
gialla dovuta alle stelle fredde, e anche 
la radiazione proveniente dall'idrogeno 
gassoso, ci si ritrova con un debole spet- 
tro blu simile a quello prodotto dai 
quasar e, all'interno della nostra galas- 
sia, dalla Nebulosa del Granchio. 

La Nebulosa del Granchio è il resi- 
duo dell'esplosione di una supernova, 
osservata sulla Terra nel 1054 dopo 
Cristo. È un fatto oggi generalmente 
accettato che l'emissione, sia radio sia 
ottica, della Nebulosa del Granchio 
venga prodotta per mezzo della radia- 
zione di sincrotrone, cioè dalla radia- 
zione di elettroni che, con velocità vir- 



tualmente pari a quella della luce, com- 
piono percorsi a spirale in un campo 
magnetico. Una caratteristica di questa 
radiazione è di essere polarizzata. Una 
parte notevole della radiazione che pro- 
viene dalla Nebulosa del Granchio è 
polarizzata, e ora è stata rivelata una 
pìccola quantità di radiazione polariz- 
zata in alcuni dei nuclei delle Seyfert 
e nei quasar. 

Una ulteriore somiglianza molto no- 
tevole tra i nuclei delle Seyfert e i qua- 
sar è la variabilità della produzione di 
luce. Questa caratteristica venne mo- 
strata per la prima volta, per il quasar 
3C 273, da Harlan J. Smith dell'Uni- 
versità del Texas e da E. Dorrit Hoffleit 
della Yale University, che dimostrarono 
le variazioni dell'intensità dell'immagine 
di 3C 273 con fotografie eseguile lungo 
un arco di parecchi decenni. 

Da allora un gran numero di astro- 
nomi ha richiamato l'attenzione sulle 
somiglianze tra i nuclei delle galassie 
Seyfert e le sorgenti quasi stellari (i 
quasar), suscitando di conseguenza ri- 
cerche sulla eventuale variazione di lu- 
minosità nei nuclei delle galassie Sey- 
fert. Queste variazioni vennero scoper- 
te in NGC 4151 per mezzo di misure 
fotoelettriche fatte alla Università del- 
l'Arizona (si veda la figura a pag, 58); 
contemporaneamente Oke riferì di aver 
trovato delle variazioni in una < galas- 
sia-N » (le galassie-N sono una classe 
di oggetti dotati di molte delle proprie- 
tà dei nuclei delle Seyfert). Successiva- 
mente T.D. Kinman, del Lick Obser- 
vatory, trovò che l'emissione di luce di 
3C 120, una radiogalassia ora classifi- 
cala come galassia Seyfert, aveva su- 
bito delle variazioni. 

T a storia delle nostre conoscenze sulle 
sorgenti quasi stellari è costituita da 
una sorpresa dopo l'altra. Quasi senza 
eccezioni, infatti, ogni nuovo metodo 
di osservazione ha permesso di scopri- 
re qualcosa di insospettato. Le misure 
delle sorgenti quasi stellari nell'infraros- 
so non hanno costituito una eccezione. 
Le osservazioni di 3C 273 a lunghezza 
d'onda comprese tra uno e venti mi- 
cron, fatte da Frank J. Low e da Ha- 
rold L. Johnson dell'Università dell'Ari- 
zona, mostrarono che la quantità di 
energia irradiata aumenta bruscamen- 
te in corrispondenza delle lunghezze 
d'onda maggiori. Anche se il « picco * 
della radiazione non si può osservare 
direttamente, poiché le lunghezze d'on- 
da dell'infrarosso lontano vengono as- 
sorbite dall'atmosfera terrestre, esso de- 
ve essere situato tra le lunghezze d'on- 
da di 20 e dì 1000 micron (un milli- 
metro); la maggior parte dell'energia è 
quindi irradiata nell'infrarosso. Que- 
sta scoperta implica che, se la distanza 



di questa sorgente quasi stellare è vera- 
mente cosmologica, bisogna aumentare 
di parecchie volte la sua già presso- 
ché incredibile luminosità. 

Era logico cercare una radiazione in- 
frarossa intensa anche nelle galassie 
Seyfert, e ciò venne fatto da A.G. Pa- 
cholczyk e W. Wìsnewski dell'Universi- 
tà dell'Arizona prima ancora che ve- 
nissero compiute le ricerche sulla varia- 
bilità ottica. Venne trovato un aumen- 
to molto marcato nella radiazione in- 
frarossa di NGC 1068, fenomeno che 
ora è stato scoperto nella maggior par- 
te delle altre galassie Seyfert (si veda 
la figura a pag. 59). 

Per spiegare l'emissione infrarossa 
sono stati proposti tre possibili mecca- 
nismi : la radiazione di sincrotrone, un 
processo che fa ricorso a correnti di 
plasma (protoni ed elettroni liberi) ad 
alta velocità e radiazione termica pro- 
veniente dalla polvere. È difficile co- 
struire dei modelli convincenti dei pri- 
mi due processi, e il fatto che non sia- 
no state rivelate con certezza variazioni 
della luce infrarossa sembra provare 
che questi modelli non sono corretti. 
Per quanto riguarda l'ipotesi della pol- 
vere c'è invece qualche fondamento 
sperimentale. 

Se una particella di polvere viene 
esposta a una sorgente di radiazione 



intensa e distante, la temperatura del- 
la particella aumenterà finché la velo- 
cità con cui essa emette la propria ra- 
diazione non uguaglia esattamente la 
velocità con cui assorbe l'energia. Per 
esempio, una sferetta annerita posta 
alla stessa distanza della Terra dal So- 
le sarà riscaldata dai raggi solari fin- 
ché la sua temperatura non abbia rag- 
giunto i 300 gradi Kelvin (che è pressap- 
poco la nostra temperatura ambiente). 
Un corpo di questo tipo emetterà pre- 
valentemente nell'infrarosso, con un 
picco di emissione situato attorno ai 
10 micron: l'esatta distribuzione delle 
lunghezze d'onda dell'energia irradia- 
ta dipenderà dalle dimensioni e dalla 
composizione della particella di polvere. 
Se nei nuclei delle Seyfert c'è della 
polvere a concentrazione elevata e se 
le particelle di polvere sono simili a 
quelle, ben note, presenti nella nostra 
galassia, dovrebbero allora assorbire 
molto più facilmente la radiazione ul- 
travioletta e blu che quella gialla o 
rossa, il che equivale a dire che la pol- 
vere, di solilo, « arrossa * la luce che 
la attraversa. Non c'è modo dì control- 
lare questo « arrossamento » per quan- 
to riguarda la radiazione continua, per- 
ché non c'è modo di conoscere la com- 
posizione della radiazione intrinseca; si 
può però calcolare l'intensità intrinse- 
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Mappa delle nubi di NGC 1068 realizzala da Merle F. Walker sulla base degli spettri 
ad alla dispersione prodotti da uno spettrografo la cui fenditura era «lata posta di 
fronte al nucleo delia galassia nelle sette posizioni indicate. Con questa analisi Walker 
ha identificato quattro ammassi distinti di nubi, ognuno in moto con velocità diversa. 
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ca relativa nel rosso e nel blu per al- 
cuni gruppi di righe di emissione, dato 
che si conosce la probabilità delle tran- 
sizioni atomiche che a queste righe dan- 
no origine. E. Joseph Wampler del 
Lick Observatory ha misurato queste 
righe nel nucleo delle Seyfert, trovando 
che le righe blu erano molto più atte- 
nuate di quelle rosse. L'unica spiegazio- 
ne è l'arrossamento dovuto alla polve- 
re. Quello che disturba un po', nella 
ipotesi delia polvere, è il fatto che essa 
implica che la radiazione continua in- 
trinseca dei nuclei delle Seyfert sia di 
gran lunga più blu di qualsiasi altra ra- 
diazione finora incontrata. 

Il caso della nebulosa planetaria 
NGC 7027 fornisce un'ulteriore prova 
in favore dell'ipotesi della polvere. 
Questo oggetto ha un'intensa emissio- 
ne nell'infrarosso, molto simile a quel- 
la di NGC 1068, anche se non c'è nul- 
la che possa far pensare a qualcosa di 
simile alla radiazione di sincrotrone. 
Una spiegazione molto plausibile è che 
la radiazione ultravioletta,, « intrappola- 
ta » nella nebulosa, sia convertita in ra- 
diazione infrarossa dai granuli di pol- 
vere. 

L'ultima proprietà che le galassie 
Seyfert hanno in comune coi quasar è 
l'intensa emissione radio. I quasar so- 
no per definizione intensi emettitori ra- 
dio, mentre l'emissione radio di molte 
Seyfert o non è rivelabile o è molto 
debole. D'altra parie le galassie Seyfert 
NGC 1068, NGC 1275 e 3C 120 so- 
no delle radiosorgenti intense; inoltre, 



questi ultimi due oggetti sono variabi- 
li e, a lunghezze d'onda attorno al cen- 
timetro, somigliano notevolmente ai 
quasar. Particolarmente spettacolari so- 
no le recenti variazioni di tipo quasar 
avvenute in 3C 120 {si veda la figura 
a pag. 60). 

Adesso pare abbastanza probabile 
che i quasar costituiscano una sotto- 
classe di un gruppo molto più vasto 
di oggetti ora noti come * galassie qua- 
si stellari » (distinte dagli < oggetti qua- 
si stellari *), che non emettono radio- 
segnali rivelabili. In modo analogo, le 
tre galassie Seyfert che sono anche ra- 
diosorgenti intense possono semplice- 
mente essere una sottoclasse di un più 
ampio gruppo di oggetti, la maggior 
parte dei quali non possiede ora (o for- 
se non ha mai posseduto) quell'esteso 
alone di elettroni di alta energia im- 
mersi in un debole campo magnetico 
che pare necessario per dare origine a 
una intensa emissione radio di grande 
lunghezza d'onda. 

lUp sia concesso di fare un breve rias- 
sunto delle proprietà finora note 
delle galassie Seyfert e di indicare le 
loro analogie con le sorgenti quasi stel- 
lari. Le Seyfert hanno nuclei compatti, 
i cui spettri di emissione indicano che i 
gas presenti sono in un elevato stato di 
eccitazione e si muovono a grande ve- 
locità in nubi o in filamenti. Di quan- 
do ìn quando, probabilmente, avvengo- 
no delle esplosioni, che producono 
nuovo materiale ad alta velocità. Lo 



spettro continuo del nucleo di una Sey- 
fert, originato forse da un meccanismo 
di sincrotrone, è notevolmente blu e 
inoltre la sua intensità può variare du- 
rante quelle che sembrano intense 
esplosioni. La durata relativamente bre- 
ve di queste implica che l'energia sia 
liberata entro un volume relativamente 
molto piccolo, non più di un terzo di 
anno luce di diametro. Esistono inoltre 
esplosioni che possono originare inten- 
se fluttuazioni nella emissione radio. 
Gran parte dell'energia emessa dai nu- 
clei delle Seyfert è nell'infrarosso lon- 
tano, forse perché la radiazione intrin- 
seca viene assorbita dalla polvere e 
quindi di nuovo irradiata. La maggior 
parte delle caratteristiche precedenti è 
presente negli oggetti quasi stellari. La 
differenza più notevole tra i due tipi 
di oggetti consiste nel fatto che gli spet- 
tri dei quasar mostrano un intenso spo- 
stamento verso il rosso, il che implica 
che essi si stanno allontanando a gran 
velocità e che perciò, secondo l'inter- 
pretazione cosmologica degli sposta- 
menti verso il rosso, sono a distanze 
enormi. Se i quasar sono davvero a 
distanze cosmologiche, per apparire co- 
si brillanti devono essere straordinaria- 
mente luminosi. 

Se si eccettua quindi un'evidente di- 
versità nella luminosità, le galassie Sey- 
fert e i quasar possono rappresentare 
fenomeni sostanzialmente simili. Gli 
astronomi che accettano questo punto 
di vista hanno cercato oggetti che pos- 
sano colmare il « salto di luminosità » 
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La luminosità del nucleo di NGC 4151, misurata nell'ultraviolet- 
to vicino {in colore), è variata di un fattore quattro in un pe- 
riodo di 18 mesi. I cerchietti mostrano, come riferimento, la lu- 



minosità di una stella vicina. Poiché l'apertura impiegata in que- 
sta ricerca lasciava entrare anche la luce delle stelle esterne, la 
variazione effettiva deve essere maggiore di quella qui mostrata. 
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tra i due. Il salto è quasi colmato dalla 
galassia Seyfert 3C 120, dalla intensa 
radioemissione, se si tien conto della 
grande quantità di energia che emette 
nell'infrarosso; in tal caso, 3C 120 è 
solo circa venti volte meno luminosa 
del più luminoso quasar. 3C 273, e si 
avvicina ad alcuni dei quasar più debo- 
li. Tuttavia la luminosità media delle 
sole lunghezze d'onda del visibile è mol- 
te centinaia di volte inferiore alla lu- 
minosità media nel visibile dei quasar. 
Gli sforzi compiuti per cercare og- 
getti che somigliassero ai nuclei delle 
Seyfert e ai quasar - alcuni dei quali 
avrebbero potuto rappresentare l'anello 
mancante tra i due - hanno portato 
allo studio di una varietà di oggetti 
sconcertanti, designati ad hoc, in mo- 
do alquanto disordinato: galassie di 
tipo N, « intrusi » blu, oggetti di Brac- 
cesi, oggetti Markarianì, « oggetti stel- 
lari blu », oggetti di Haro. galassie 
compatte di Zwicky e altri ancora. Da- 
to che questi oggetti vennero scoperti 
da osservatori diversi che impiegavano 
tecniche diverse, nessuno può sapere 
quanti tipi di specie distinte rappresen- 
tino. La generalizzazione più pertinente 
che emerge da uno studio di questi og- 
getti è la seguente: quando il loro co- 
lore è molto blu, quando sono molto 
compatti e di aspetto essenzialmente 
stellare, hanno spesso quel tipo di spet- 
tro ottico del quale si è discusso prima. 
Alcuni sono radiosorgenti, altri no. I 
loro nuclei di tipo stellare possono, op- 
pure no, essere immersi in una nebulo- 
sità confusa, che a sua volta può rap- 
presentare, o no, un'ordinaria - per 
quanto estremamente lontana - radioga- 
lassia. Due delle galassie compatte di 
Zwicky studiate recentemente da Sar- 
gent hanno degli spostamenti verso il 
rosso molto marcati, quindi sembrano 
otticamente luminose quanto alcuni 
quasar. 

P forse il caso di mettere in rilievo il 
fatto che gli astronomi dispongono 
di due soli mezzi per valutare la distan- 
za delle altre galassie. Se le galassie so- 
no cosi vicine che è possibile scorgere 
in esse delle stelle singole, si possono 
osservare alcuni tipi di stelle (per esem- 
pio le variabili Cefeidi), delle quali è 
nota la luminosità intrinseca, dato che 
questi tipi di stelle sono presenti an- 
che nella nostra galassia dove la loro 
distanza è misurabile direttamente me- 
diante triangolazioni che abbiano come 
linea di base l'orbita della Terra. La co- 
noscenza della luminosità assoluta di 
stelle singole permette di calcolare di- 
stanze galattiche comprese entro 30 mi- 
lioni di anni luce. Al di là di questo 
limite non è più possibile osservare stel- 
le singole. Bisogna perciò ricorrere al 
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La distribuzione delle lunghezze d'onda dell'energia emessa dalle galassie Seyfert (curve 
colorate) è notevolmente simile alla distribuzione caratteristica dei potenti oggetti quasi 
stellari (quasar i, qui rappresentati da 3C273, L'emissione Seyfert, completamente diversa 
da quella di una galassia normale, somiglia anche a quella della nebulosa planetaria 
NGC 7027, una nube di gas portata all'incandescenza da una stella centrale calda. Il 
quasar 3C 273 e le due galassie Seyfert mostrano un'emissione maggiore nell'infrarosso 
che nel visibile e, fin dove l'emissione è stata misurata, un'intensa emissione radio. 
Le linee tratteggiale indicano dei valori stimati in punti in cui mancano o sono incerte 
le misure dirette, oppure in cui le osservazioni sono impossibili a causa dell'assorbi- 
mento atmosferico. La posizione delle curve non sta a indicare differenze assolute di 
emissione; sono semplicemente elencali i quasar, le galassie Seyfert e le nebulose 
planetarie, dagli oggetti più energetici Un alto) ai meno energetici (in busso I. Viene 
riportata, per confronto, la curva della radiazione di una galassia normale. La scala 
della densità relativa di flusso la sinistrai si applica a ogni singola curva del diagramma. 
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Le variazioni della radìoemissione della galassia Seyfert 3C 12(1 
avvenute nel corso di pochi anni (curve a sinistra) .-nini note- 
volmente Minili a quelle del quasar 3C273 (curve a destra). Per 
entrambi gli oggetti le variazioni sono molto più brusche e ra- 
pide alle lunghezze d'onda brevi, per esempio a 2 cm e a 6 era, 
che a quelle lunghe» Sulla base dello spostamento verso il rosso 
osservato nel suo spettro, la distanza di 3C273 può essere an- 



che di 2 miliardi di anni luce, il che lo colloca tra i piti remoti 
oggetti che si conoscano. Data la distanza, si ritiene quindi che 
la sua radioluminosità intrinseca sia molto superiore a quel- 
la di :>( '. 120 o delle altre galassie Seyfert, la cui distanza e 
compresa entro i 100 milioni di anni luce. Le curve di emissio- 
ne provengono da un articolo pubblicato da I.I.K. Pauliny-Tolh 
e K.I. Kellermann del National Radio Astronomy Observatory. 



secondo metodo, nel quale si fa l'ipotesi 
che le galassie più luminose facenti par- 
te di un lontanissimo ammasso di galas- 
sie abbiano la stessa luminosità intrin- 
seca delle galassie ellittiche molto lumi- 
nose la cui distanza è stata determinata 
col primo metodo. Si è anche trovato 
che la luce proveniente dalie galassie 
lontane subisce uno spostamento verso 
il rosso direttamente proporzionale al- 
la loro distanza (valutata eoi secondo 
metodo). Questa relazione è nota col 
nome di * legge di H ubbie >. 

Sarebbe quindi interessante sapere se 
i vari oggetti blu e compatti che vanno 
dai nuclei delle Seyfert ai quasar obbe- 
discono alla legge di Hubble. Per risol- 
vere questo problema Halton C. Arp, 
degli Osservatori di Monte Wilson e 



Palomar, riportò su un grafico la lumi- 
nosità apparente (dato che la luminosità 
intrinseca non è nota) di una breve se- 
quenza di oggetti di tipo Seyfert e di 
quasar in funzione del loro spostamento 
verso il rosso. Confrontò poi la penden- 
za della curva che ne risultava con 
quella della curva analoga relativa alle 
galassie ellittiche brillanti sulle quali è 
rondata la legge di Hubble. Arp trovò 
che lo spostamento verso il rosso del 
suo insieme di oggetti aumentava, al 
diminuire della luminosità apparente, 
più rapidamente che per le galassie nor- 
mali. La legge di Hubble, cioè, sembra- 
va violata (si veda la figura a fronte). 
Si tratta dì una violazione reale o so- 
lo apparente? Una possibile spiegazione 
è questa: la luminosità degli oggetti 



studiati da Arp può avere un ampio 
campo di variabilità, e gli oggetti meno 
luminosi potrebbero essere i più comu- 
ni; se si scelgono gli oggetti di lumino- 
sità apparente inferiore a una certa lu- 
minosità prefissata (pur non conoscen- 
do nulla, ovviamente, sulla loro distan- 
za), qualsiasi scelta fatta a caso non 
sarà rappresentativa poiché ci saranno 
troppi oggetti vicini di luminosità infe- 
riore alla media e troppi oggetti molto 
distanti di luminosità superiore alla me- 
dia. Anche se fosse valida pei questi 
oggetti, la legge di Hubble apparirebbe 
violata poiché gli oggetti più distami (e 
perciò con spostamenti verso il rosso 
maggiori) hanno una luminosità intrin- 
seca molto maggiore di quella degli og- 
getti vicini. 



60 



Un'altra possibile spiegazione dell'ap- 
parente non validità della legge di Hub- 
ble è che una parte notevole dello spo- 
stamento verso il rosso degli oggetti che 
questo spostamento hanno in misura 
maggiore non sia di natura cosmologi- 
ca (dovuto, cioè, all'espansione dello 
universo) ma sia dovuto a qualcosa 
d'altro. Cosa possa essere quest'altro 
meccanismo è stato oggetto di intense 
ricerche teoriche. Le due possibilità di 
solito chiamate in causa sono lo sposta- 
mento Doppler * locale », che si osser- 
verebbe se oggetti locali si allontanasse- 
ro con velocità estremamente elevate 
(velocità forse originate da gigantesche 
esplosioni o nella nostra galassia o in 
quelle più vicine), e lo spostamento 
verso il rosso gravitazionale. Quest'ulti- 
ma interpretazione richiede la presenza 
di un campo gravitazionale estrema- 
mente intenso nella sorgente che emette 
onde, campo prodotto da un oggetto 
compatto di massa enorme. Pochi anni 
fa l'interpretazione gravitazionale non 
aveva credito, ma la totale assenza dì 
qualsiasi spostamento verso il blu — che 
si dovrebbero trovare se questi oggetti 
estremamente veloci sono stati proiet- 
tati dalle galassie vicine e si muovono 
in direzioni casuali - ha riaperto il pro- 
blema di escogitare modelli soddisfacen- 
ti che ricorrano a intensi campi gravi- 
tazionali. Se e quando si trovassero de- 
gli spostamenti verso il blu, bisogne- 
rebbe ovviamente cambiare radicalmen- 
te tutto il modo di vedere il problema. 

Un'osservazione sperimentale deci- 
siva, che permetterebbe di escludere la 
origine cosmologica dello spostamento 
verso il rosso, sarebbe la scoperta di un 
oggetto, dotato di un notevole sposta- 
mento verso il rosso, che fosse inequi- 
vocabilmente associato fisicamente ad 
altro materiale celeste (un ammasso di 
galassie, per esempio) che non avesse 
invece Io stesso intenso spostamento 
verso il rosso. D'altro canto, la natura 
cosmologica dello spostamento verso 
il rosso sarebbe confermata se fosse 
possibile mostrare che gli spettri delle 
sorgenti quasi stellari manifestano an- 
che effetti di qualche tipo, attribuibili 
senza ambiguità all'intervento di mate- 
ria presente, per esempio materia asso- 
ciata a una ordinaria galassia non mol- 
to lontana. 

Poiché i vari oggetti rappresentati nel 
diagramma di Arp hanno molte pro- 
prietà in comune, si è tentati di credere 
di essere dì fronte a una intera se- 
quenza di oggetti blu, compatti e di in- 
tensa luminosità, che culmina nei qua- 
sar e nella quale sono rappresentati i 
vari stadi della violenta attività che si 
verifica nei centri delle galassie. AI di 
là di una certa distanza non si potreb- 
be più scorgere l'intera galassia, e ri- 



marrebbe visibile solo il nucleo ottica- 
mente luminoso. Se questo modo di ve- 
dere è giusto, allora gli oggetti con spo- 
stamenti verso il rosso elevati devono 
essere notevolmente distanti. Sappia- 
mo ancora troppo poco sulle cosiddette 
galassie compatte per essere in grado di 
dire se è possibile che, in alternativa, 
esista una sequenza di galassie com- 
patte dalle caratteristiche del tutto dì- 
verse da quelle delle galassie ellittiche 
o a spirale che culmini coi quasar. 



Se la violenta attività dei nuclei ga- 
lattici segue, in qualche modo, una se- 
quenza, non dovremmo sorprenderci 
di trovare nuclei Seyfert « neonati » . 
Può darsi che l'intensa attività che si 
osserva nei nuclei delle Seyfert si veri- 
fichi anche, su scala più modesta, in 
altre galassie. Le radioosservazioni, per 
esempio, indicano che sta succedendo 
qualcosa di estremamente insolito nel 
centro della nostra galassia. DÌ recen- 
te è stata scoperta un'intensa emissione 
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Il confronto tra gli oggetti «compatti» e le galassie normali suggerisce l'ipotesi che i 
primi (plinti colorati) non seguano la legge di Hubble, che mette in relazione la lumi- 
nosità apparente, o magnitudine, dì un oggetto e lo spostamento verso il rosso del suo 
.spettro. La legge di Hubble si fonda sulle misure relative alte galassie ellittiche giganti 
I cerchietti I che sono situate lungo la retta meno inclinala. I dati relativi a questi og- 
getti giganti sono stati raccolti da Alimi R. Sandage degli Osservatori di Monte Wilson 
e Palomar. Gli oggetti compatti rappresentano una breve sequenza di oggetti di tipo 
Seyfert e dì quasar scelti da Halton C Arp dello stesso osservatorio. La maggior parte 
degli oggetti è mollo blu e è dotala di spettri con righe dì emissione allargate. Questi 
diversi oggetti possono avere un eccesso di spostamento verso il rosso di natura non 
cosmologica (non collegato, cioè, alla velocità di recessione), oppure possono rap- 
presentare oggetti di luminosità anomala che però seguono ancora la legge di Hubble. 
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ARCHEOLOGIA 



Come nell'edizione americana, anche in 

LE SCIENZE 

edizione italiana di 
SCIENTI FIC AMERICAN 

si dà largo posto a trattazioni di ar- 
cheologia, sottolineando il contributo 
che indagini strettamente scientifiche 
possono fornire alla soluzione di pro- 
blemi di questa disciplina. Abbiamo 
difatti pubblicato nel n. I: 

L'OSSIDIANA E LE ORIGINI 
DEL COMMERCIO 

di /.£. Dixon, J.R. Canti e Colin Renfrew 

In varie località neolitiche attorno al 
Mediterraneo si rinvengono oggetti 
di vetro vulcanico. L'analisi spettro- 
scopica ha rivelalo che il materiale 
grezzo proveniva molto spesso da 
grande distanza. 

Nel ». 3; 

L'EVOLUZIONE 
DELL'ARTE PALEOLITICA 

di A. Leroì-Gourhan 

La più antica tradizione artistica si 
sviluppa lungo un periodo che corri- 
sponde a due terzi di tutta la storia 
dell'arte: l'analisi delle opere e della 
loro distribuzione permette di deli- 
nearne lo svolgimento. 

Nel n. 4: 

I OANAT DELL'IRAN 

di HE. Wulff 

Circa 3000 anni fa i Persiani hanno 
appreso come scavare acquedotti sot- 
terranei per trasportare le acque del 
sottosuolo dalle montagne alle pia- 
nure; questo sistema fornisce ancor 
oggi il 75% dell'acqua. 

Nei n. 5: 

LA PROSPEZIONE ARCHEOLOGICA 

di C.M. Lerìcì 

I progressi scientifici e tecnologici 
consentono oggi agli archeologi di 
esplorare zone più ampie e di «sca- 
vare» a colpo sicuro per riportare 
alla luce i tesori nascosti nel sotto- 
suolo. 

Nel n. 8, infine, Mario Napoli dà la 
prima relazione scientifica su Le pit- 
ture greche della tomba del tuffatore. 
Sono state infatti rinvenute a P&stum 
per la prima volta, nello scorso anno, 
pitture greche, sicuramente attribui- 
bili al V secolo a.C, di cui finora non 
esistevano altri esempi. 



infrarossa nella direzione del centro ga- 
lattico (si veda l'articolo // cielo nell'in- 
frarosso di G. Neugebauer e R.B. Lei- 
ghton in « Le Scienze > . n. 4. dicembre 
1968). Sfortunatamente la polvere pre- 
sente nella direzione del centro galattico 
impedisce l'osservazione del nucleo del- 
la nostra galassia nel visibile. 

Recenti osservazioni di Campbell M. 
Wade de! National Radio Astronomy 
Observatory hanno rivelato la presenza 
di sorgenti rad ioemi (tenti, piccole ma 
intense, nei nuclei sia di un certo nume- 
ro di ordinarie galassie a spirale sia di 
molte galassie Seyfert. Per esempio Wa- 
de ha trovato nel centro di M 81. una 
delle galassie a spirale più vicine, una 
radiosorgente di dimensioni trasversali 
inferiori ai 100 anni luce la cui inten- 
sità è di gran lunga maggiore di quella 
della piccola sorgente che c'è nel cen- 
tro della nostra galassia. Sembra accer- 
tato che l'emissione di questa sorgente 
non sia interpretabile soltanto in termi- 
ni di ordinaria rad ioemiss ione dovuta 
a gas ionizzato. 

"Volgiamoci infine al problema della 
causa di questa violenta attività dei 
nuclei Seyfert. Qualunque modello del 
nucleo Seyfert deve essere basato su 
una valutazione della quantità di ener- 
gia liberata; il modello dovrà quindi 
dire qual è la sorgente di questa ener- 
gia e qual è il meccanismo'di emessione. 
Si stima che 3C 120 liberi una quanti- 
tà di energia prossima a 2 X 10* erg al 
secondo: per un nucleo Seyfert più nor- 
male la quantità è circa 100 volte infe- 
riore: 2 X IO* 1 erg al secondo. Una ga- 
lassia, la cui vita è di 10 miliardi di 
anni, dovrebbe quindi consumare du- 
rante la fase Seyfert, se questa dura cir- 
ca l'I % della sua vita, circa 10*° erg. 

Questa quantità di energìa potrebbe 
venire liberata dalla conversione ter- 
monucleare in elio di 5 x 10* masse so- 
lari di idrogeno. Nelle stelle ordinarie 
questo è però un processo tranquillo e 
ben regolato, non quella specie di even- 
to esplosivo e violento di cui c'è bi- 
sogno. Le specie di oggetti in grado di 
originare eventi di questo tipo sono le 
supernovae e gli oggetti di massa molto 
elevata, che attingono la propria ener- 
gia più dal « collasso > gravitazionale 
che dalle reazioni termonucleari. 

Per produrre IO 60 erg mediante la 
conversione dell'energia potenziale gra- 
vitazionale sarebbe necessario il < col- 
lasso » di un oggetto di massa pari ad 
almeno IO 6 masse solari. In questo 
caso il problema consiste nei trova- 
re qualche modello che giustifichi la 
emissione di energìa per un periodo di 
tempo notevole: il collasso gravitazio- 
nale degli oggetti singoli di massa ele- 
vata avverrebbe infatti con un atto 



breve, convulso. Anche se eventi di 
questo tipo non soddisfano le richieste 
energetiche dei nuclei Seyfert, possono 
però fornire l'energia necessaria ai qua- 
sar, che sono di gran lunga più rari e 
più luminosi, e che pare abbiano biso- 
gno di grossi « scoppi » di energia a 
intervalli frequenti. Forse i nuclei Sey- 
fert sono riforniti di energìa da un pro- 
cesso ripetuto di collasso e di formazio- 
ne di oggetti di massa inferiore. 

Un processo alternativo prospetta 
l'agglomerazione e il collasso di oggetti 
di massa notevolmente inferiore (da 10 
a 100 masse solari) che occupino un vo- 
lume molto piccolo. Questa ipotesi è 
stata presentata da Stirling A. Colgate, 
del New Mexico Institute of Mining 
and Technology, nel suo modello della 
coalescenza stellare. Una nuvola stella- 
re di alta densità appartenente al nucleo 
di una galassia si evolve fino al pun- 
to in cui le stelle cominciano a entra- 
re in collisione. Dapprima la velocità di 
collisione è cosi bassa che le stelle si 
uniscono l'ima all'altra. Può però ca- 
pitare che qualche agglomerato evolva 
fino allo stadio di supernova, dopo di 
che collassa con violenta liberazione di 
energia. Supponendo che queste super- 
novae si formino a caso entro un vo- 
lume di spazio ragionevole - 10 anni 
luce di diametro, per esempio - sareb- 
be possibile verificare che il centro del- 
l'attività si sposta nel tempo. In alter- 
nativa si potrebbe riuscire a mostrare 
che il centro dell'attività rimane fìsso, 
il che costituirebbe un valido argomen- 
to in favore del modello che contempla 
l'emissione di energia da parte di sin- 
goli oggetti di massa elevata. 

A questo punto il lettore avrà l'im- 
pressione, del tutto corretta, che stia- 
mo ancora brancolando nell'intento di 
dare un quadro razionale e unificatore 
di tutte queste attività. Gli astronomi 
che oggi si occupano dei processi che 
avvengono nei nuclei galattici sono as- 
sediati da un gran numero di osserva- 
zioni sorprendenti la cui validità, assi- 
curata sia dalle tecniche nuove sia da 
quelle convenzionali, non può essere 
messa in dubbio. Alcune osservazioni 
molto recenti hanno persino fatto sor- 
gere dei dubbi sulla validità delle no- 
stre idee tradizionali sull'origine delle 
galassie! La situazione attuale può es- 
sere paragonata a quella dì mezzo seco- 
lo fa nei confronti dell'evoluzione stel- 
lare. Con calcoli di masse, luminosità 
e raggi stellari, si scoprivano delle rela- 
zioni empiriche, ma per avere una teo- 
ria generale dell'evoluzione si dovette 
aspettare la chiave fornita dagli svilup- 
pi della fisica nucleare. Noi stiamo an- 
cora cercando la chiave per compren- 
dere la violenta attività che si verifica 
alla fantastica scala dei nuclei galattici. 
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Anatomia di una turbina a vapore esposta nelle officine della 
Brown-Boveri presso Zurigo. Connessa a un generatore elettrico 
questa turbina è in grado di produrre 320 raegawalt dì elettricità, 
equivalenti a circa 400 000 cavalli-vapore; è quindi una delle più 
grandi turbine ad albero unico. Il vapore entra nella turbina a 
una pressione di 18S kg/rm : e a una temperatura di 525 "C. Dopo 
essere passato attraverso la turbina di alta pressione che si vede 



Bollo sfondo, il vapore viene di nuovo riscaldato a 525 °C ed en- 
tra quindi nella turbina di media pressione a doppio efflusso che 
si vede al cenuro. Da questa unità il vapore emerge diviso in due 
correnti e passa, senza ulteriore nuovo riscaldamento, nelle due 
lui-bine di bassa pressione a doppio efflusso poste nelle due 
casse in primo piano. La divisione del flusso è necessaria per 
bilanciare l'espansione (circa mille volte in volume) del vapore. 
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Turbine a vapore 



Queste macchine ad alto rendimento sono il mezzo più importante per 
convertire energia termica, prodotta da combustibili fossili o nucleari, 
in energia cinetica necessaria per azionare generatori di forza motrice. 

di Walter Hossli 



La turbina a vapore, assieme al mo- 
tore a combustione interna, vie- 
ne considerata come una delle 
più importanti conquiste dell'ingegneria 
meccanica del secolo scorso. Si calcola 
che le turbine a vapore, le cui dimensio- 
ni, sicurezza e rendimento sono in con- 
tinuo aumento, producano attualmente 
nel mondo più del 75 % dell'energia 
elettrica (.la rimanente è prodotta prin- 
cipalmente per via idroelettrica) e azio- 
nino la maggior parte delle navi più 
grandi e più veloci. Il 15-20 % del 
combustibile consumato negli Stati X." ul- 
ti e nell'Europa occidentale - e prati- 
camente tutto il combustìbile consumato 
attualmente nelle centrali termonucleari 
- viene usato per un solo scopo: far 
evaporare e surriscaldare dell'acqua de- 
stinata a passare attraverso una turbina 
a vapore. Le turbine a vapore, nono- 
stante le loro dimensioni e la loro dif- 
fusione, sono fra ì prodotti meno cono- 
sciuti della civiltà delle macchine: si 
trovano infatti raramente dove possono 
essere viste dal pubblico e solo gli spe- 
cialisti sono a conoscenza della com- 
plessità della loro progettazione, è sta- 
to necessario il recente insuccesso delle 
turbine del nuovo transatlantico della 
società Cunard, la Queen Elizabeth 11, 
per rammentare al pubblico non solo 
resistenza di queste grandi macchine, 
ma anche il fatto che la loro progetta- 
zione e la loro costruzione richiedono 
l'applicazione di tecnologie raffinate. 

In linea di principio la turbina a va- 
pore è la macchina più semplice del 
mondo essendo una mota a palette 
spinta da vapore ad alta pressione an- 
ziché da aria. È costituita fondamental- 
mente da un rotore dal quale sporgono 
diverse file di palette montate una ac- 
canto all'altra. Fra una fila e l'altra di 
palette rotanti è disposta una fila dì pa- 
lette fisse che sporgono verso l'interno 
di un alloggiamento circolare e sono ac- 
curatamente profilate in modo da diri- 



gere il flusso del vapore sulle palette 
rotanti con un angolo e una velocità 
tali da ottimizzare la conversione della 
energia termica posseduta dal vapore in 
energia cinetica di rotazione del rotore. 
Poiché temperatura, pressione e volu- 
me del vapore cambiano continuamente 
durante il percorso attraverso la turbi- 
na, ogni fila di palette ha una lunghez- 
za leggermente differente; inoltre, in 
certe parti della turbina, l'inclinazione 
delle palette può variare lungo la loro 
altezza, dalla radice all'estremità. 

In una tipica centrale elettrica mo- 
derna, il vapore lascia la caldaia dopo 
essere stato surriscaldato a una pres- 
sione di 175 chilogrammi al centimetro 
quadrato e a una temperatura di 540 °C 
(si veda la figura a pag. 69). All'entrata 
nella turbina di alta pressione (cioè nel- 
la prima unità di una serie di tre o 
quattro, generalmente calettate sullo 
stesso albero) un chilogrammo di va- 
pore occupa circa 16 decimetri cubi. 
Dopo breve tempo, allo scarico della 
turbina di bassa pressione (l'ultima del- 
la serie), lo stesso chilogrammo di va- 
pore occupa più di 1 6 000 dm J espan- 
dendosi cosi mille volte. 

Il vapore entra nella turbina di alta 
pressione a una velocità di circa 45 me- 
tri al secondo e viene subito accelerato 
a causa dell'espansione nella prima fila 
di palette fisse. Alle condizioni in cui si 
trova il vapore nella turbina di bassa 
pressione, la sua velocità e quella delle 
palette possono superare di una volta e 
mezza la velocità del suono. Alla fine, 
quando il vapore esce dalla turbina di 
bassa pressione, la sua velocità è com- 
presa fra 180 e 300 metri al secondo: 
perciò l'ingegnere progettista di turbine 
deve studiare < profili aerodinamici » 
(più esattamente i profili delle palette) 
capaci di funzionare efficacemente in 
una escursione di velocità equivalente. 
approssimativamente, a quella affronta- 
ta da un aeroplano supersonico. 



Sono ormai passati 85 anni da quan- 
do l'ingegnere inglese Charles A. Par- 
sons ideò la moderna turbina a vapore. 
In un'epoca di solilo considerata co- 
me tenacemente conservatrice, la turbi- 
na a vapore venne sviluppata e impie- 
gata su vasta scala con una rapidità 
straordinaria. Parsons provò nel 1884 
la sua prima turbina a vapore: sette 
anni dopo comprese che era necessario 
aggiungervi un condensatore per sfrut- 
tare la particolare capacità della turbi- 
na di utilizzare l'energia del vapore a 
bassa pressione. In quello stesso anno si 
utilizzarono le prime turbine a vapore 
per produrre energia elettrica. Nel 1 897 
Parsons installava una turbina di 2100 
CV sulla nave Turbinio di 44 tonnel- 
late e fece stupire l'ammiragliato in- 
glese spingendola a una velocità di 34 
nodi durante una parata navale a Spit- 
head; il Turbinio, la più veloce nave 
costruita fino allora, distanziò senza dif- 
ficoltà l'intera flotta equipaggiata con 
motori alternativi a vapore di tipo con- 
venzionale. Entro il 1904 l'ammiraglia- 
to aveva installata una turbina Parsons 
sull'incrociatore Amethyst e un anno 
più tardi decideva di abbandonare il 
motore alternativo e installava turbine 
Parsons da 23 000 CV sulla nuova clas- 
se di navi da battaglia Dreattnought e 
da 41 000 CV sulla classe di incrocia- 
tori da 28 nodi Invincibile. Nel 1907 
la Cunard Line varava il Lusì tatua e il 
Mauretania equipaggiali entrambi con 
turbine Parsons che sviluppavano una 
potenza di 70 000 CV. Queste turbine, 
con potenza quasi doppia dì quella svi- 
luppata dai più grandi motori alterna- 
tivi impiegati fino allora per la propul- 
sione navale, spinsero i due transatlan- 
tici della Cunard alla velocità primato 
di 25 nodi: erano trascorsi solamente 
16 anni da quando Parsons aveva avu- 
to l'idea di aggiungere un condensatore 
a una turbina di alcune centinaia di CV. 

I suoi risultati produssero una tale 
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Il turbogeneratore semplire sì impiega quando è richiesta una piccola potenza o quando 
il combustibile è economico. 11 vapore passa attraverso una turbina semplice» con un 
lìmite della pressione di 100 kc ■in e della potenza erogata dì cima 100 megawalt. 




La turbina a vapore a tre corpi con surriscaldamento intermedio unico viene general- 
mente «cella quando è richiesta una potenza superiore a 100 megavvatt e quando il 
rosto del combustibile impiegato impone un rendimento termico superiore al 4(1 "'<,, 




La turbina a vapore a tre corpi con doppio surriscaldamento intermedio fornisce la 
massima potenza di uscita e il massimo rendimento I intorno al 47 %l. L'acqua di ali- 
mentazione della caldaia, in questa rome nelle turbine schematizzate sopra e al centro, 
è riscaldata in uno scambiatore di calore mediante vapore spillalo dalle ) uri .i i:-- stesse. 



impressione in Inghilterra che vennero 
riportati molto dettagliatamente nella 
famosa undicesima edizione dell'Ency- 
chpaedia Britannica edita ne! 1910- 
-1911 {la medesima edizione non men- 
zionava la teoria della relatività di Ein- 
stein pubblicata nel 1905, né il concetto 
dei quanti di energia di Planck pub- 
blicato cinque anni prima). 

Le dimensioni delle turbine a vapo- 
re per la propulsione navale sono molto 
aumentate dai giorni del Lusitanìa. Il 
maggior aumento nelle dimensioni si è 
però avuto nell'ambito della produzione 
di energia elettrica e non si intravede il 
limite di questa tendenza evolutiva. Nel 
1900 la prima turbina a vapore instal- 
lata nell'Europa continentale per la pro- 
duzione di energia elettrica, aveva una 
potenza di 20 chilowatt; essa era sta- 
ta fabbricata in Svizzera dalla Brown- 
-Boveri (allo scopo di paragonare le tur- 
bine per la produzione di energia elet- 
trica con le turbine marine, si rammen- 
ta che un chilowatt corrisponde a circa 
1 ,3 CV). La Brown-Boveri sta ora co- 
struendo per conto della Tennessee 
Valiey Authority i due più grandi com- 
plessi di turbine a vapore del mondo: 
ciascuno potrà sviluppare all'albero 
1300 megawatt (si vedano le figure a 
pag. 73). Le previsioni attuali indicano 
che saranno richieste, prima della fine 
del secolo, unità della potenza singola 
di 2000 MW. 

La turbina a vapore non ha rivali per 
la propulsione di grosse navi e per la 
generazione di energia quando sono in- 
dispensabili elevata potenza di uscita e 
massimo rendimento. I motori Diesel 
hanno un rendimento analogo, ma le 
maggiori unità costruite finora hanno 
una potenza limitata a circa 30 000 chi- 
lowatt, mentre le turbine a gas raggiun- 
gono potenze di 100 000 chilowatt, pur 
con rendimento alquanto più basso. Al- 
l'altro estremo delle dimensioni, il va- 
pore sta per essere nuovamente consi- 
derato come una sorgente di forza mo- 
trice per automobili; resta comunque da 
vedere in questo campo se prevarranno 
i motori a turbina o quelli a pistoni. 
L'incentivo a ciò è una riduzione del- 
l'inquinamento dell'aria : infatti si può 
ottenere una combustione quasi comple- 
ta se il combustibile è usato per ali- 
mentare una caldaia. 

Le attuali applicazioni delle turbine a 
vapore in installazioni terrestri non so- 
no affatto limitate alla produzione di 
energia elettrica: il vapore a bassa pren- 
sione viene usato in grande quantità nei 
procedimenti di lavorazione in impianti 
industriali come raffinerie, zuccherifìci, 
cartiere e impianti chimici. Invece di 
produrre direttamente questo vapore 
con una caldaia a bassa pressione, è 
conveniente installare, con piccolo co- 



sto supplementare, una caldaia ad alta 
pressione e abbassare il livello di pres- 
sione del vapore fino a! valore deside- 
rato facendolo espandere attraverso una 
turbina ta contropressione», la cui 
pressione di scarico corrisponde a quel- 



la richiesta per il procedimento di la- 
vorazione. (Se è richiesto vapore a due 
pressioni differenti, si può installare una 
seconda turbina in serie alla turbina a 
contropressione e prelevare il vapore 
sia fra le due unità sia dopo la seconda.) 



Adottando questa soluzione, l'energia 
elettrica può essere ottenuta come un 
sottoprodotto a costo quasi nullo. In 
molti casi, naturalmente, è necessaria 
anche una sorgente esterna di energia 
per far fronte aile punte di carico elet- 
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Temperatura, pressione e volume del vapore sono le grandezze 
critiche nel progetto degli impianti termoelettrici. La variazione 
delle tre grandezze lungo il cammino del vapore di un impianto 
tipico è riportata nei grafici. Il massimo valore della pressione 
si ha all'uscita dalla pompa di alimentazione della caldaia; al- 
l'ammissione nella turbina di alta pressione si riscontra una certa 
caduta nella pressione che scende intorno a ITO kg/cm ! : quindi 



il suo valore cade rapidamente passando attraverso i corpi suc- 
cessivi della turbina. La temperatura del vapore raggiunge circa 
540 °C nel surriscaldatore, scendendo a circa 30 °C allo scarico 
dalla turbina di bassa pressione. II volume specifico del vapore 
i linea colorata) presenta la maggiore variazione di valori e è 
quindi riportato in scala logaritmica: all'ammissione 1 kg di 
vapore occupa circa 16 in e allo scarico circa 16 000 dm. 
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Erico. Nelle industrie, le turbine a va- 
pore sono anche usate spesso come una 
sorgente diretta dì forza motrice per a- 
zionare macchine rotanti, per esempio 
compressori, ventilatori e pompe. 

T o sviluppo di motori a vapore utiliz- 
zabili in pratica ha occupato molte 
menti nel XVIII e nel XIX secolo. Il 
primo motore a vapore coronato da suc- 



cesso è stato realizzato da Thomas Sa- 
very nel 1 698 : esso era una macchina 
grossolana nella quale il vapore veniva 
condensato alternativamente in due ca- 
mere, producendo un vuoto che poteva 
essere usato per estrarre acqua dalle 
miniere. Thomas Newcomen, nel 1705. 
costruiva il primo pratico motore a va- 
pore con pistone. Nel 1763 James Watt 
iniziava i suoi studi sulle macchine a 



vapore e, nel 1781, brevettò per primo 
dei metodi per trasformare in moto ro- 
tatorio il moto alternativo di uno stan- 
tuffo di una macchina a vapore. Con 
questo progresso finalmente la macchi- 
na a vapore diventava una versatale for- 
za motrice: Richard Trevithick nel 1 804 
costruiva la prima locomotiva. 

Nel corso del XIX secolo, le macchi- 
ne termiche a stantuffo vennero costan- 
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U VELOCITA DELLE PALETTE MOBILI 



La palettatura ad azione è uno dei due metodi principali per 
i -onvertire in una turbina l'energia termica del vapore in energia 
cinetica. Il vapore viene accelerato nelle palette fìsse a una velo- 
rilà (Ci) all'incirca doppia di quella delle palette mobili (l/). La 
velocità è ottenuta E spese delia pressione (diagramma a destra). 
Il vapore cede la sua energia cinetica alle palette mobìli e le 
abbandona a una velocità <C : > praticamente priva di compo- 
nente tangenziale. La quantità di energia trasferita al rotore pas- 
sando attraverso una corona di palette mobili e una di palette 
fisse, costituenti nel loro insieme un elemento, è proporzionale 
alla variazione assoluta di velocità AC (diagramma a sinistra). 
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La palettatura a reazione è l'altro concetto usato nel progetto 
delle turbine a vapore. In questo caso la caduta di pressione in 
ogni elemento È suddivisa in parti uguali Ira le palette fisse e 
quelle mobili (diagramma a destra). Il vapore viene accelerato 
nelle palette fìsse tino a una velociti (Ci) di poco superiore a 
quella delle palette mobili (Vi. L'espansione continua del vapo- 
re nelle palette mobili produce la spinta e impone al vapore 
stesso una velocità relativa (Wìi uguale e opposta alla sua pre- 
cedente velocità assoluta (Ci). L'energia A C„ trasferita al rotore 
in un singolo elemento di palettatura a reazione (diagramma a 
sinistra) è solo circa la metà di quella trasferita in un elemen- 
to di palettatura ad azione; i rendimenti sono peraltro analoghi. 



temente perfezionate. Diversi inventori, 
comunque, capivano i vantaggi che sa- 
rebbero derivati dall'uso del vapore per 
produrre direttamente moto rotatorio 
con qualche tipo di turbina; vennero 
cosi costruiti molti dispositivi che imi- 
tavano grossolanamente le turbine i- 
drauliche. Toccò a Parsons accorgersi 
che ciò che serviva era un dispositivo 
con molte file di palette: in ciascuno 
dei numerosi elementi successivi sareb- 
be stata trasformata, con elevato ren- 
dimento, una piccola quantità dell'ener- 
gia cinetica del vapore. Mentre la mac- 
china termica a stantuffo utilizzava so- 
lamente la pressione e la temperatura 
del vapore, la turbina a vapore sfrut- 
tava una parte della pressione per pro- 
durre dei getti ad alta velocità la cui 
energia veniva quindi trasferita alle pa- 
lette rotanti. 

Fin dall'inizio della loro storia, nelle 
turbine furono sviluppate due specie di 
disposizione delle palette. Parsons fu un 
fautore di quella che è conosciuta at- 
tualmente come palettatura a reazione. 
Alcuni dei suoi competitori adottarono 
la palettatura ad azione (si vedano le 
figure a fronte). Nella turbina a rea- 
zione le palette fisse e le palette mobili, 
che costituiscono un elemento, sono 
praticamente identiche nel disegno e 
nella funzione; a ciascuna è assegnata 
circa la metà della caduta di pressione 
che viene convertita in energia cinetica 
nell'intero elemento. Nelle palette fìsse 
la pressione è sfruttata per aumentare 
la velocità del vapore in modo che sia 
leggermente superiore alla velocità del- 
le palette mobili nella direzione di rota- 
zione. Nelle palette mobili la caduta di 
pressione è nuovamente usata per acce- 
lerare il vapore, ma nel medesimo tem- 
po per deviarlo (rispetto alle palette) in 
modo che la sua velocità tangenziale as- 
soluta sia praticamente nulla quando 
entra nella successiva corona di palette 
fisse. Quindi, mediante la riduzione del- 
la velocità tangenziale assoluta del va- 
pore da un valore poco superiore a 
quello delle palette mobili a un valore 
approssimativamente nullo, si imparti- 
sce una spinta alle palette stesse. Un os- 
servatore immaginario in movimento 
con ii vapore, non potrebbe dire se egli 
passa attraverso le palette fisse o a quel- 
le mobili : avvicinandosi all'uno o al- 
l'altro tipo di palette riterrebbe di es- 
sere quasi fermo, ma spostandosi nel 
condotto fra le palette la sua velocità 
aumenterebbe regolarmente fino al lem- 
bo di uscita che vedrebbe poi allonta- 
narsi rapidamente. 

IVI elle turbine ad azione le palette fisse 

hanno una forma completamente 

differente da quelle mobili poiché il lo- 
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TENUTE 



La turbina a ruote permette di ottenere delle tenute effettive (in nero) nelle turbine 
con palettatura ad azione, nelle quali l'espansione completa del vapore in ogni ele- 
mento avviene completamente nello slatore, ossia nelle palette fisse. Questa eseruzione 
consente di sistemare le tenute sul minor diametro possibile. Le palette mobìli hanno 
all'estremità un nastro, sul quale si possono disporre tacchetti dì tenuta (non indicati). 




La turbina a tamburo consente la più semplice disposizione delle tenute (in nero) con 
palettatura a reazione. Le tenute possono essere uguali nel rotore e nello statore, essendo 
uguali le relative cadute di pressione. Nella turbina a tamburo con palette a reazione 
le tenute possono anche essere più semplici di quelle usale con palettatura ad azione. 
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ro compilo è di accelerare il vapore fino 
a quando la sua velocità, nella direzio- 
ne di rotazione, è circa due volte quella 
delle palette mobili. Le palette mobili 
sono progettate per assorbire questa 
spinta e trasferirla al rotore sotto forma 
di energia cinetica. Con questa dispo- 
sizione la maggior parte della caduta di 
pressione in ogni elemento completo si 
verifica nelle palette risse; la caduta di 
pressione nelle palelle mobili è suffi- 
ciente solo a mantenere il flusso del va- 
pore. La quantità totale di energia tra- 
sferita al rotore in ciascun elemento è 
proporzionale alla variazione della ve- 
locità assoluta del vapore nella direzione 
di rotazione. Questo valore è indicato 
con A C„ nei diagrammi delle figure a 
pagina 70: confrontando i due diagram- 
mi si deduce che nelle palette ad azione 
questa grandezza è circa doppia che nel- 
le palette a reazione. Dì conseguenza 
questo significa che una turbina ad a- 
zione richiede meno elementi di una 
turbina a reazione per sviluppare la me- 
desima potenza; il rendimento, per am- 
bedue i tipi, è circa lo stesso. 

Stando cosi le cose, si potrebbe rite- 
nere che la palettatura ad azione aves- 
se conseguito la vittoria, E invece non 
è vero. Come succede spesso nella tec- 
nica, una soluzione che sembra chia- 
ramente migliore può presenlare svan- 
taggi secondari di tale importanza che 
la scelta fra le soluzioni possibili diven- 
ta pressappoco equivalente. Nel pro- 
getto delle turbine uno dei maggiori 
problemi secondari è la realizzazione di 
tenute per evitare fughe di vapore dagli 
stretti spazi fra il rotore e lo statore. 
Nella palettatura ad azione tutta la 
espansione avviene nelle palette fisse di 
ogni elemento: perciò è conveniente di- 
sporre le tenute sul più piccolo diame- 
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tro possibile. Questo ha condotto a pro- 
gettare una turbina conosciuta come 
turbina a ruote in cui le diverse ruote 
sono separate da diaframmi (si veda la 
figura in atto a pag. 71). A causa del- 
l'alto valore della pressione differenzia- 
le, il diaframma ha bisogno di uno spa- 
zio considerevole nella direzione assia- 
le; perciò la larghezza delle palette fisse 
deve essere maggiore di quanto altri- 
menti sarebbe stato necessario. 

Nella palettatura a reazione la cadu- 
ta di pressione per elemento è minore 
di quella nella palettatura ad azione e 
inoltre è ripartita in parti uguali fra pa- 
lette fisse e mobili. Perciò entrambi i 
tipi di palette possono essere dotati di 
tenute simili; né occorre che le tenute 
siano tanto efficienti come nel caso del- 
le palette fisse nelle palettature ad azio- 
ne. Il risultato è una turbina a tamburo 
(si veda la figura in basso a pag. 71). 
Un altro vantaggio delle turbine a rea- 
zione è che le palette fisse e mobili di 
ogni elemento possono avere la stessa 
forma semplificando il progetto e con- 
sentendu economie nella fabbricazione. 

I due tipi di turbina a ruota e a tam- 
buro sono stati in concorrenza per più 
di 50 anni, senza che nessuno dei due 
dimostrasse particolari vantaggi rispetto 
all'altro. Nel corso degli anni i soste- 
nitori dei due sistemi si sono alquanto 
allontanati dalla palettatura a reazione 
totale o ad azione totale, adottando va- 
rie soluzioni di compromesso. 

II rendimento raggiungibile in ogni 
corpo di una turbina moderna è vera- 
mente notevole : più del 90 per cento. 
In grandi unità con surriscaldamenti 
intermedi si può raggiungere un rendi- 
mento complessivo della turbina di cir- 
ca l'88 per cento. Comunque questo 
non è il rendimento della turbina a va- 






-;- 

a 
a 

E 



30WJ 
2000 

1000 
































eoo 

700 

a» 

500 

400 
300 












/ 



















































1965 



1970 



1975 



1980 



1S35 



1990 



La previsione delle dimensioni delle turbine future fatta dalla Brown-Boveri è fondata 
sull'osservazione che le centrali termonucleari negli USA (curva superiore) hanno po- 
tenze installate maggiori di quelle delle centrali termoelettriche negli USA (curvo in- 
termedia) e di quelle delle centrali termoelettriche in Gran Bretagna I curio injerìorel. 



pore considerata come motore termico: 
per questo calcolo si devono introdurre 
i limiti sul rendimento teorico dei mo- 
tori termici definiti per la prima volta 
nel 1824 da Nicolas Léonard Sadi Car- 
not, il quale comprese che il calore può 
trasformarsi in lavoro solo passando da 
una temperatura più alta a una più bas- 
sa. Il rendimento è definito come la dif- 
ferenza a uno della frazione « tempe- 
ratura finale »/< temperatura iniziale » 
ove entrambi i valori sono espressi nel- 
la scala Kelvin (scala assoluta). Se la 
temperatura iniziale del fluido operante 
è di 540 "C (813 gradi Kelvin) e quella 
finale è di 40 °C (313 gradi Kelvin) il 
massimo rendimento teorico è di circa 
il 60 per cento [(1 -313/813) X 100]. 

Poiché le proprietà intrinseche del ci- 
clo termico non consentono che l'in- 
gresso del vapore avvenga costantemen- 
te alla temperatura superiore, il rendi- 
mento teorico massimo non è del 60 %, 
ma si avvicina al 53 %. Quindi il ren- 
dimento termico effettivo raggiunto nel- 
le grandi turbine a vapore con riscalda- 
mento intermedio è 0,88 (rendimento 
della turbina) x 53, ovvero poco supe- 
riore al 46 per cento. 

Oggi il principale punto di compe- 
tizione tra fabbricanti di turbine non è 
il rendimento, poiché tutti garantiscono 
prestazioni paragonabili, ma le spese di 
immobilizzo dell'unità. Coil'aumento 
continuo della grandezza delle unità il 
costo per megawatt di potenza è sostan- 
zialmente diminuito a causa delle eco- 
nomie connesse con le dimensioni. Per 
esempio, una turbina da 125 megawatt 
che 15 anni fa era considerata grande, 
pesava circa 2,64 tonnellate per mega- 
watt. La turbina Brown-Boveri da 1300 
megawatt in costruzione per la TVA 
peserà, per megawatt, meno della metà 
di quel valore. Il costo per megawatt è 
all'incirca proporzionale al peso. 

IV el primo mezzo secolo della storia 
delle turbine a vapore (all'incirca 
dal 1890 al 1940) il progetto delle tur- 
bine era affidato prìncipalmenle alla in- 
tuizione e all'abilità degli ingegneri, che 
procedevano con criteri che non si al- 
lontanavano molto da metodi artigiana- 
li. Oggi, con il rapido aumento della 
richiesta di energia e l'uso di vapore a 
pressioni e temperature più elevate, il 
progresso delle turbine dipende sempre 
più dalla conoscenza scientifica e dal- 
l'abile applicazione di strumenti per la 
soluzione di nuovi problemi, quali il 
calcolatore elettronico. Il progetto di 
una turbina moderna esige la soluzio- 
ne dì difficili problemi di aerodinami- 
ca, matematica applicata, metallurgia, 
scienza delle costruzioni, vibrazioni e 
sul comportamento fisico del vapore, te- 
nendo contemporaneamente presenti 




Una turbina da 1300 megavvatt, ni tua Intente in costruzione presso 
la Brown-Boveri per la Tennessee Yalley Authority, sarà l'unità 
di maggior potenza quando verrà consegnata nel 1971, Essa viene 
definita unità < cross-compound », ossia unità in cai il vapore 
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passa successivamente attraverso turbine di dimensioni differenti 
montale su due alberi diversi (si vedo il percorso del vapore 
mostrato in colore nella figura qui sotto). Il vapore utiliziate 
in questa turbina viene prodotto bruciando combustibile fossile. 
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Lo schema del percorso del vapore nella turbina per la TVA 
mostra che il vapore passa prima in una turbina di alta pres- 
sione, poi in una turbina dì media pressione e infine in quattro 
turbine di bassa pressione, tulle a doppio efflusso e montate su 



VAPORE PROVENIENTE DALLA CALDAIA 



due alberi ruotanti a 3600 giri al minuto. Il vapore entra nella 
macchina a 2*5 kg/cm' e a 540 °C; prima di passare nella tur- 
bina di media pressione è nuovamente surriscaldato alla stessa 
temperatura. La portata del vapore è 100(1 tonnellate all'ora. 
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Le caratteristiche delie palette delle turbine possono essere studiate con tre metodi; 
con modelli in vasche d'acqua I in alloi, con calcolo diretto lui centro] e con efflusso 
d'aria in una corona rotante Un bussai : si può vedere che ! tre metodi forniscono ri- 
sultati confrontabili. Queste esperienze mostrano che il vapore effluisce a velocità tran- 
sonica quando le palette si muovono a una velocità paci a 1,4 volte la velocità del suo- 
no nell'uri». Nella figura centrale la zona colorata indica la zona di flusso supersonico. 




Una tipica paletta dell'ultimo elemento è lunga ■'."■ crii, senza la radice. Durante l'eser- 
cizio la sua estremità si sposta a una velocità di 600 metri al secondo, ovvero a 1,6 volle 
la velocità del suono nelle condizioni esistenti nell'ultimo elemento della turbina. 



molti problemi costruttivi (quali la ese- 
cuzione di complessi profili di palette a 
un costo ragionevole, la determinazione 
delle tolleranze e le limitazioni delle di- 
mensioni imposte dal trasporto). 

Invece di discutere questi problemi 
con riferimento all'intera turbina, esa- 
minerò solo il progetto delle palette mo- 
bili dell'ultimo elemento del corpo di 
bassa pressione della turbina. Sono le 
palette più lunghe e perciò sottoposte 
alla velocità periferica più elevata e ai 
più gravosi problemi di vibrazione. So- 
no anche le palette più soggette a ero- 
sione da parte delle goccioline d'acqua 
che tendono a essere presenti nel vapo- 
re in prossimità dello scarico della tur- 
bina, proprio prima dell'ingresso nel 
condensatore. 

I calcoli aerodinamici per il progetto 
di queste palette raggiungono una com- 
plessità maggiore di quella che sì incon- 
tra nelle altre parti della turbina dove 
le pressioni sono più alte e i percorsi 
delle vene fluide alquanto più semplici. 

Passando attraverso la turbina di bas- 
sa pressione, il volume del fluido au- 
menta di circa 100 volte con il risultato 
che la traiettoria del vapore ha una no- 
tevole componente radiale che si som- 
ma alla sua componente assiale. Quindi 
i calcoli debbono tener conto che il va- 
pore scorre in tre dimensioni e che de- 
ve essere mantenuto un equilibrio tra le 
forze centrifughe che spingono il vapo- 
re verso l'esterno e la distribuzione del- 
la pressione radiale. In un progetto gros- 
solano le palette mobili tenderanno ad 
agire come un compressore. La soluzio- 
ne di questo complesso problema di ef- 
flusso, implica equazioni differenziali 
che possono essere risolte solamente 
con un calcolatore dì grande capacità. 

I risultati di questi calcoli iniziali for- 
niscono al progettista un quadro pre- 
liminare sulle palette, indicando il nu- 
mero di elementi e gli angoli di ingres- 
so e di uscita delle palette in ogni ele- 
mento. Il passo successivo è quello di 
progettare le palette con alto rendimen- 
to dal piede all'estremità. A questo sco- 
po il progettista sceglie dei profili le cui 
caratteristiche sono conosciute o dal 
calcolo oppure da misurazioni effettua- 
te su palette già realizzate. Anche vici- 
no al piede, dove il vapore scorre a ve- 
locità subsonica, i profili delle palette 
esistenti possono essere poco soddisfa- 
centi; occorre quindi sviluppare e valu- 
tare nuovi profili. Nel terzo esterno del- 
le palette, dove la velocità del vapore 
passa da subsonica a supersonica, il 
problema diventa più difficile. Nel cal- 
colare la linea ove si raggiunge la velo- 
cità del suono, le equazioni matemati- 
che tendono a diventare indeterminate, 
cessando quindi di fornire risultati at- 



tendibili. Si deve usare allora una com- 
binazione dei metodi empirico e anali- 
tico. II passaggio critico da velocità sub- 
sonica a supersonica, nota come linea 
del suono, deve essere controllato spe- 
rimentalmente in una vasca d'acqua o 
in una corona rotante nella quale il flui- 
do è aria. 

Il calcolo diventa di nuovo più facile 
nella zona supersonica. Esistono dei 
buoni metodi per prevedere la posizio- 
ne delle zone, chiamate linee di Mach, 
dove disturbi secondari danno luogo a 
improvvise, ma limitate, variazioni nel- 
la velocità e nella pressione del vapore. 
Si possono anche calcolare le linee dì 
urto, cioè le linee lungo !e quali si svi- 
luppano onde dì alta pressione. I mo- 
delli in vasche d'acqua, nei quali l'ac- 
qua passa velocemente fra palette cam- 
pioni, forniscono una eccellente rappre- 
sentazione visiva dei percorsi delle ve- 
ne fluide e delle onde d'urto (si veda la 
figura in alto a fronte). In opportune 
condizioni l'acqua corrente si comporta 
infatti nello stesso modo dell'aria o del 
vapore effluenti a velocità supersonica. 
Da simili indagini, con l'aiuto dei rap- 
porti di riduzione, sì possono determi- 
nare senza difficoltà sia il percorso del- 
le vene fluide supersoniche sia la linea 
del suono. I risultati possono essere con- 
trollati facendo scorrere dell'aria attra- 
verso una corona di palette rotanti e 
usando sistemi ottici per rilevare i per- 
corsi delle vene fluide. Un confronto cri- 
tico dei risultati ottenuti con i tre me- 
todi - analisi matematica, flusso d'ac- 
qua in vasche e flusso d'aria in corone - 
mettono il progettista in grado di fare 
una previsione completa sulle effettive 
condizioni del flusso del vapore. L'a- 
spetto aerodinamico del problema può 
essere risolto in questo modo, 

T l progettista è ora pronto a tracciare 
un profilo preliminare delle palette 
dell'ultimo elemento delle turbine di 
bassa pressione. A causa del forte sver- 
golamento, queste palette sono sottopo- 
ste a sollecitazioni eccezionali; in una 
paletta appartenente all'ultimo elemen- 
to lo svergolamento, sotto l'azione della 
forza centrifuga, può ridursi di oltre 
sette gradi. È molto importante, per 
mantenere le sollecitazioni del materia- 
le entro i limiti di sicurezza, stabilire la 
posizione dei baricentri e degli assi prin- 
cipali d'inerzia in corrispondenza di va- 
rie sezioni della paletta. 

Il progetto della radice, cioè dell'in- 
serzione della paletta nel rotore che de- 
ve resistere a una forza centrifuga su- 
periore a 250 tonnellate, non è certo il 
minore dei problemi. Lo spazio dispo- 
nibile per trasmettere queste forze al 
corpo de! rotore è molto limitato. Pic- 
coli estensimetri, studi con luce pola- 



rizzata su modelli di plastica trasparen- 
te e sollecitazioni di campionature di 
radici fino alla rottura, forniscono in- 
formazioni sulla distribuzione delle sol- 
lecitazioni. Tali esperimenti possono far 
luce sul meccanismo di rottura e dare 
indicazioni sul presumibile coefficiente 
di sicurezza della paletta alla velocità 
normale di rotazione. 

Le vibrazioni possono essere partico- 
larmente preoccupanti nelle palette lun- 
ghe: la rottura delle palette nelle tur- 
bine della Queen Elizabeth II è stata 
causata da vibrazioni alle frequenze di 
risonanza, attribuibili a difettosa pro- 
gettazione. Nel progettare le palette del- 
l'ultimo elemento occorre calcolare le 
frequenze di risonanza e l'ubicazione 
dei punti nodali. Il calcolo dà informa- 
zioni sulle frequenze di risonanza per 
sollecitazioni centrifughe e torsionali, e 
sui loro effetti combinati. I valori cal- 
colati devono poi essere verificati con 
prove statiche e dinamiche : si ottiene 
generalmente una precisa concordanza 
fra i risultati calcolati e quelli speri- 

Eppure anche queste prove non sono 
sufficienti. La distribuzione della pres- 
sione e della velocità del vapore agente 
mentali. 

sulla paletta può variare notevolmente 
con il carico, tanto che devono essere 
fatti esperimenti supplementari. Di so- 
lito questi vengono eseguiti in una tur- 
bina di prova, modello in scala ridotta 
di una turbina di bassa pressione com- 
pleta. Si può cosi studiare in che modo 
la palettatura dell'ultimo elemento è in- 
fluenzata dagli elementi precedenti in 
varie condizioni di carico e anche esa- 
minare gli effetti prodotti dal diffusore 
di uscita. L'affidabilità delle palette del- 
l'ultimo elemento è cosi importante che 
vengono eseguiti ulteriori esperimenti 
su turbine in esercizio applicando alle 
palette piccoli estensìmetri le cui indica- 
zioni sono trasmesse via radio. 

Oltre a determinare le frequenze di 
risonanza fino alla sesta o settima armo- 
nica della frequenza propria dì vibra- 
zione, è necessario controllare accura- 
tamente modi anche dì ordine superio- 
re in prossimità delle frequenze di ecci- 
tazione prodotte dalle palette fisse. A 
valle di ogni paletta fissa si formano 
manifestamente condizioni di flusso 
perturbato, simili a scie capaci di cau- 
sare la risonanza sulla frequenza carat- 
teristica della lamina vibrante. Fortuna- 
tamente questo fenomeno è quasi indi- 
pendente dagli effetti centrifughi e per 
controllarlo sono quindi sufficienti pro- 
ve statiche. Recentemente, per registra- 
re l'andamento delle vibrazioni durante 
queste prove sono stati usati ologrammi. 

Come ci si può facilmente aspettare, 
per le palette dell'elemento finale sono 
richiesti requisiti metallurgici elevati. Lo 



acciaio deve avere un carico di snerva- 
mento elevato, unito a una buona dut- 
tilità, per sopportare forti sollecitazioni 
centrifughe; deve resistere alla fatica, 
all'erosione e alla corrosione chimica e 
fisica (piccole quantità di corrosivi chi- 
mici possono essere occasionalmente 
trasportate dal vapore durante l'eserci- 
zio normale). L'acciaio deve avere an- 
che un elevalo coefficiente di smorza- 
mento per ridurre al minimo le vibra- 
zioni. Infine deve potersi forgiare o la- 
vorare a macchina con facilità: la mag- 
gior parte dei metodi per profilare le 
palette sono infatti molto costosi. 

Se l'acciaio non possiede sufficiente 
resistenza propria all'erosione, la palet- 
ta può essere indurita o rivestita con 
una lega dura resistente all'erosione, 
per esempio con stetiite. Al meccani- 
smo con il quale il vapore umido pro- 
voca l'erosione sono stati dedicati molti 
studi. Poiché il vapore che passa attra- 
verso la turbina di bassa pressione è 
umido, sul lembo d'uscita delle palette 
fisse tendono a raccogliersi delle gocce 
d'acqua. Le gocce sono poi portate via 
dal vapore e scagliate contro le palette 
mobili, producendo minuscole cavità. Il 
compito del progettista è di scegliere un 
materiale la cui erosione sia tanto limi- 
tata da non ridurre il rendimento e la 
affidabilità delle palette dell'ultimo ele- 
mento per una vita di 20 anni, valore 
minimo previsto per la turbina. 

Il progetto delle palette dell'ultimo 
elemento è stato descritto dettagliata- 
mente non solo perché esso implica una 
serie di caratteristici problemi tecnici, 
ma perché proprio questi problemi rap- 
presentano uno dei limiti all'aumento 
delle dimensioni delle singole turbine. 
Per ottenere la massima economia i cor- 
pi di alta, media e bassa pressione di 
una turbina dovrebbero essere disposti 
su un unico albero. Quanto maggiore è 
la quantità di vapore all'ora che entra 
dall'ammissione del corpo di atta pres- 
sione, tanto più grandi sono le palette 
dell'ultimo elemento del corpo dì bas- 
sa pressione per poter far passare il 
volume del vapore fortemente espanso. 
Sono state realizzate delle turbine a 
« velocità ridotta » (1800 giri al minuto 
invece di 3600) per erogare una grande 
potenza con una sola macchina, ma il 
peso e il costo, a parità di potenza, so- 
no superiori a quelli della turbina a ve- 
locità piena. Quindi i fabbricanti, per 
contenere i costi, devono imparare a 
progettare turbine a velocità piena con 
gli ultimi elementi del corpo di bassa 
pressione più grandi di quanto già rea- 
lizzato. Queste unità di potenza sempre 
maggiore saranno necessarie per soddi- 
sfare le richieste crescenti di energia 
elettrica a un costo per chilowattora in 
continua diminuzione. 
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Moto browniano 
e teoria del potenziale 

La scoperta che queste due branche della fìsica, pur non avendo legami 
palesi, hanno una formulazione matematica equivalente ha condotto 
a un nuovo campo di indagine: la teoria probabilistica del potenziale. 

di Reuben Hersh e Richard J. Grieeo 



Uno dei fatti più interessanti de- 
gli ultimi dieci anni nel campo 
dell'analisi matematica è stato la 
comparsa di un nuovo settore di inda- 
gine, detto teoria probabilistica del po- 
tenziale. In sostanza, esso sorge dal- 
l'unione delle due principali branche 
della fisica teorica: la teoria probabi- 
listica dei processi casuali (che studia 
fenomeni come il moto browniano di 
una particella sottoposta agii urti di un 
* mare > agitato di molecole) e la teo- 



ria del potenziale (che studia gli stati 
di equilibrio di un mezzo omogeneo, 
per esempio la distribuzione del calore 
in un solido in condizioni di equilibrio 
termico). Lo sviluppo della teoria pro- 
babilistica det potenziale trae origine 
dalla scoperta che queste due branche 
della fìsica, apparentemente cosi lonta- 
ne, sono in una certa misura matema- 
ticamente equivalenti; in altri termini, 
la struttura matematica di una dì esse 
può essere posta in corrispondenza, e 




L'origine molecolare del moto browniano fu inizialmente suggerita dall'osservazione 
che le particelle browniane si muovono tanto più velocemente quanto più alta è la 
temperatura; secondo la teoria cinetica del calore, temperatura più alta significa sem- 
plicemente molo molecolare più rapido. Tuttavia anche la più piccola delle particelle 
osservabili al microscopio è di gran lunga troppo grande perché, se urtata da una 
moleroia per volta, si muova di moto osservabile In sinistrai. Al contrario è stato 
dimostralo che il moto casuale di una particella browniana è causato dalla differenza 
casuale della pressione molecolare sulle diverse farce della molecola <n destra >. 



in modo significativo, con la struttura 
matematica dell'altra. Questo notevole 
fatto è stato lo spunto per approfondi- 
menti, prima impensati, delle due teo- 
rie di partenza. Prima di approfondire 
l'esame della teoria probabilistica del 
potenziale, è però utile esaminare le 
due teorie che essa connette. 

T I moto browniano fu descritto nel 
1827 dal botanico scozzese Robert 
Brown. durante una ricerca sul proces- 
so di fecondazione in una specie di fio- 
ri da poco scoperta. Brown osservò al 
microscopio che i grani di polline del 
fiore, quando erano posti in una sospen- 
sione acquosa, presentavano un « ra- 
pido moto oscillatorio ». Dapprima pen- 
sò che si trattasse di un moto caratte- 
ristico delle cellule sessuali maschili 
delle piante, ma si accorse ben presto 
che a un moto di questo tipo erano 
soggette anche partrcelle di altre sostan- 
ze organiche, di legno pietrificato e per- 
sino di vetro o di pietra. 

In realtà, fino al 1860 i! problema 
della causa del moto browniano non 
preoccupò troppo i fisici teorici. All'ini- 
zio, si era tentato di spiegare il feno- 
meno per mezzo dì correnti dì fluido 
nel mezzo ospite, ma questa interpreta- 
zione aveva dovuto essere abbandona- 
ta, poiché era stato osservato sperimen- 
talmente che fra i moti di due parti- 
celle vicine non era possibile stabilire 
alcun legame. Vi erano poi altre stra- 
ne proprietà del moto browniano che 
destavano vivo interesse; per esempio, 
la velocità del moto cresceva al cresce- 
re della temperatura e al diminuire del- 
la grandezza della particella, mentre di- 
minuiva al crescere della viscosità del 
mezzo. Inoltre, ogni data particella 
sembrava potersi muovere in qualsiasi 
direzione, e il movimento precedente 
non sembrava avere alcun legame con 



il movimento successivo. Infine, carat- 
teristica molto importante, il moto ri- 
sultava incessante. 

La relazione fra temperatura e velo- 
cità sembrava suggerire che il moto 
browniano fosse di origine molecolare; 
infatti, secondo la teoria cinetica del 
calore, la temperatura di una sostanza 
è proporzionale al valor medio dei qua- 
drati della velocità delle molecole che 
le compongono. Cosi, una temperatura 
più alta equivale a un moto molecolare 
in media più rapido, e ìn effetti era sta- 
to osservato sperimentalmente che una 
temperatura più alta equivale a un mo- 
to browniano più rapido. D'altro canto, 
si doveva escludere ogni spiegazione 
semplicistica che facesse risalire il mo- 
to a sobbalzi delle particelle di Brown 
provocati dagli urti con una molecola: 
anche la più piccola delle particelle os- 
servabili al microscopio è di gran lun- 
ga troppo grande perché, se urtala da 
una molecola per volta, possa muoversi 
con moto osservabile. 

Un sensìbile progresso venne sotto 
l'aspetto di una trattazione teorica del- 
la meccanica statistica, eseguita da Al- 
bert Einstein nel 1905, anno di pub- 
blicazione det suo primo articolo sulla 
relatività. A quell'epoca molti fisici di 
primo piano, tra cui Wilhelm Ostwald 
e Ernst Mach, consideravano le mole- 
cole e gli atomi non come entità reali, 
ma come modelli puramente intellet- 
tuali, utili nella spiegazione di alcuni 
fenomeni fisici. Einstein, sulla base del- 
la teoria cinetica del calore, stabili che 
una particella, bombardata da tutti i la- 
ti da molecole, avrebbe descritto un 
moto casuale determinato dalla diffe- 
renza fra il numero di urti ricevuti in 
ogni istante su una faccia e il numero 
di urti ricevuti nel medesimo istante 
sull'altra faccia. Tanto più la particel- 
la fosse stata piccola, tanto più sareb- 
be stato probabile che questa differenza 
causasse una spinta osservabile. Sotto 
l'azione di questa spinta, la particella 
avrebbe percorso una certa distanza 
con una certa velocità, sia ['una sia 
l'altra crescenti al diminuire della vi- 
scosità del fluido. Esaurito per la visco- 
sità del fluido l'effetto della spinta, il 
moto successivo sarebbe dipeso solo 
dalla differenza casuale della pressione 
molecolare nei due versi di ognuna delle 
tre direzioni fondamentali dello spazio, 

rturante un certo intervallo di tempo, 
una particella che si trovasse nelle 
condizioni dette tenderebbe a spostarsi 
dalla sua posizione iniziale. Natural- 
mente non è possibile prevedere con 
precisione dove si troverà dopo qualche 
secondo; è tuttavia possibile stabilire in 
generale la sua posizione probabile. Ri- 
petendo molte volte questo esperimen- 




Si hanno curve a campana riportando in un grafico le posizioni successive dì una 
particella browniana. L'asse orizzontale indira la distanza percorsa in una data dire- 
zione, nell'ipotesi die all'istante t — la particella si trovi nei punto .1 = 0. L'asse 
verticale esprime la probabilità che la particella sia in una data posizione agli istanti 
t ss 1, 10 e 100 secondi. Le curve di quesito tipo sono dette distribuzioni normali o 
gaussiane e rappresentano la quantità e~' ! ' 4Dl /2 i/'nDt dove e è la base (uguale a 
2,71828181 del sistema di logaritmi naturali e l) è il parametro di diffusione del mezzo. 



to e disponendo in un grafico le suc- 
cessive posizioni della particella, si ot- 
tiene una curva a campana analoga a 
quelle disegnate nella figura in alto in 
questa pagina. Per tutte e tre le curve, 
sull'asse orizzontale viene misurata la 
distanza percorsa dalla particella in una 
certa direzione, per esempio da sinistra 
a destra, nell'ipotesi che all'istante t = 
essa si trovi nel punto x = 0. Sull'asse 
verticale viene misurata la probabilità 
che la particella sia in una data posi- 
zione all'istante f = 1, 10 e 100 secon- 
di per le tre curve rispettivamente. 

È chiaro dall'esame di questi grafici 
che la posizione più probabile è, in 
tutti e tre i casi, la posizione iniziale 
(x = 0) e che, quanto più un punto è 
lontano dalla posizione iniziale, tanto 
meno è probabile che ivi si trovi la 
particella; questo è vero anche indi- 



pendentemente dall'intervallo di tempo 
considerato. Inoltre, i grafici sono sim- 
metrici poiché per la particella tutte 
le direzioni sono ugualmente probabili. 
In accordo con quanto è lecito aspet- 
tarsi, i tre grafici indicano che, al cre- 
scere dell'intervallo di tempo in cui è 
avvenuto il moto della particella, cre- 
sce la probabilità che essa si sia allon- 
tanata dalla sua posizione iniziale. 
Curve a campana del tipo di quelle 
ora considerate sono dette distribuzioni 
normali o gaussiane e sono tipiche delle 
situazioni in cui la quantità misurata 
è somma dì un gran numero di varia- 
bili casuali tra loro indipendenti ma 
sostanzialmente uguali (in questo caso 
i molli piccoli urti il cui effetto com- 
plessivo è il moto della particella). 

È divertente ricordare che solo dopo 
aver portato a termine i calcoli Ein- 




Si possono comprendere intuitivamente le implicazioni del modello matematico dì 
Norbert Wiener da questa figura. La linea a zig-zag rappresenta un moto unidimen- 
sionale limitato no! tempo (qui esso dura II secondi) che può cambiare direzione agli 
istanti ( = 1, i = 2 e cosi via. Se questo processo continuasse, per esempio, per un'ora, 
vi sarebbe solo un numero finito di grafici possibili (esaltamente 2 1MK ) e si può dire 
che la particella sceglie a caso una traiettoria nel senso elle ad ogni grafico compete la 
probabilità 1/2 5 * 00 . Un processo di questo tipo è detto «percorso casuale». Wiener 
risolse il problema del passaggio al limite per intervalli di tempo infinitesimi. 
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Per comprendere il ruolo delle funzioni armoniche nella teoria del potenziale, si con- 
sideri una membrana elastica tesa su un'intelaiatura chiusa e rigida, fìssala in una 
certa posizione. La configurazione della membrana è data dall'altezza h di ogni punto 
P delta sua superficie. Esattamente sotto ogni punto V della membrana vi è un punto 
P dei piano, di coordinate x, r. Oltre alla continuità, la funzione h{x,y) ha questa 
semplice proprietà; se P è un punto del piano x, y e T è un piccolo cerchio di cen. 
tro P, il valore di fi in P (cioè l'altezza della membrana in corrispondenza con P) è 
uguale alla media dei valori assunti da h in lutti i punti del cerchio 1". Questa pro- 
prietà è detta del valor medio e una funzione continua per cui essa vale è detta fun- 
zione armonica. Nel caso qui considerato, la posizione dì POI punto della membrana 
eopra Pi è determinata dalla somma delle forze di tensione a cui esso è sottoposto da 
parte dei punti della membrana vicini a P <frecce\. Se la membrana è in equilibrio, 
queste forze devono_dare risultante nullo: quindi a ciascun punto vicino a P e di al- 
tezza maggiore di P deve corrispondere un punto di altezza minore e la media delle 
altezze dei punti vicini a Fdeve essere ugnale all'altezza di P, cioè al valore di fi in P, 



Stein venne a sapere che il fenomeno 
da lui previsto era ben nolo. Egli 
scrisse in seguito: «In questo studio 
il mio scopo principale era di trovare 
argomenti che garantissero per quanto 
possibile l'esistenza degli atomi come 
oggetti di dimensioni finite e precise. 
Nei corso di questo programma di ri- 
cerca scoprii che, secondo la teoria 
atomìstica, particelle microscopiche in 
sospensione avrebbero dovuto oscillare, 
senza sapere che già da tempo veniva- 
no normalmente eseguite delle ricerche 
sperimentali sul moto browniano». 

Si deve in gran parte a questo lavoro 
di Einstein i! tramonto del punto di vi- 
sta secondo cui le molecole e gli ato- 
mi sarebbero stati modelli puramente 
intellettuali. Nel 1926 Jean Perrin ot- 
tenne il premio Nobel per un'applica- 
zione sperimentale, eseguita nel 1909, 
dei risultati di Einstein. Osservando i 
moti browniani Perrin riuscì a misu- 
rare gli spostamenti previsti dalia teo- 
rìa di Einstein e, in tal modo, a cal- 
colare il parametro di diffusione D. 
Secondo la formula di Einstein si ha: 
D = 2RT/Nf. dove R è una costante 
universale, T la temperatura assoluta, 
N il numero di Avogadro (il numero 
di molecole in una grammomolecola 



di un gas) e / un coefficiente di visco- 
sità. In tal modo Perrin fu in grado di 
calcolare il numero di Avogadro, che 
è una delle costanti fondamentali della 
natura : il valore da lui trovato era di 
circa 6 X IO 23 . 

T>cr quanto riguardava i fisici, le ri- 
cerche di Einstein e di Perrin ave- 
vano dato una sistemazione sufficiente- 
mente buona al problema del moto 
browniano: successivamente, si tentò 
di raffinare i calcoli di Einstein e di 
giustificarli sulla base delle equazioni 
generali di Maxwell-Boltzmann della 
meccanica statistica. Per i matematici, 
invece, la storia ebbe inizio solo net 
t920, quando N. Wiener scrisse il suo 
primo articolo sul moto browniano. 

Mentre dal punto di vista fisico i 
calcoli di Einstein e le esperienze di 
Perrin avevano fornito una spiegazione 
del tutto adeguata del moto brownia- 
no, dal punto di vista matematico il 
problema si trovava ancora in una con- 
fusione allettante. La difficoltà centra- 
le era quella di dare senso matematico 
preciso alla nozione di moto « casuale » 
di una particella. A tutti è noto cosa 
significhi scegliere a caso fra testa e 
croce: a ciascuna delle due possibili 



scelle compete la probabilità ¥t (nel- 
l'ipotesi che la moneta venga lanciata 
senza trucchi). La particella browniana 
segue un percorso che viene in un cer- 
to senso scelto a caso fra tutti i per- 
corsi possìbili. L'insieme di tutti i per- 
corsi possibili è tuttavia molto grande 
e complicato, e uno dei più importanti 
risultati matematici di Wiener fu quel- 
lo di stabilire in che senso si può par- 
lare di scelta casuale in questo insieme. 

Qui non tenteremo neppure di rias- 
sumere ti ragionamento di Wiener. È 
però possibile farsi un'idea intuitiva di 
ciò che esso implica considerando il 
tracciato percorso da una particella che 
possa muoversi soltanto lungo due di- 
rezioni fra loro perpendicolari per un 
intervallo dì tempo finito (per esempio 
un'ora), nell'ipotesi che essa possa cam- 
biare direzione solo agli istanti f = ! 
secondo, / = 2 secondi e cosi vìa {si ve- 
da l'illustrazione in basso nella pagina 
precedente). In questo caso vi è solo 
un numero finito di percorsi possibili 
(esattamente 2 1600 ) e si può dire che la 
particella ne sceglie uno a caso nel 
senso che a ognuno di essi compete 
la probabilità 1/2 3 * 00 . Un processo di 
questo tipo, fatto di tappe discrete, è 
talvolta detto « percorso casuale » o 
i percorso dell'ubriaco». La difficoltà 
sta nel passaggio al limile per inter- 
valli di tempo infinitesimi, 

Wiener indicò come passare al limi- 
te in modo matematicamente corretto, 
introducendo in tal modo la locuzione 
moto browniano nel linguaggio mate- 
matico. Nel procedimento dì limite, 
detto anche modello secondo Wiener 
di moto browniano, le distanze percor- 
se sono distribuite secondo una curva 
gaussiana proprio come nel modello 
fisico di moto browniano dovuto a 
Einstein. Inoltre. Wiener dimostrò che 
quasi certamente (cioè con probabili- 
tà l) il grafico del moto è continuo ma 
in nessun punto liscio. Anche questa 
proprietà è in perfetto accordo con 
l'intuizione fisica. Una particella che si 
muova di moto browniano non può 
saltare istantaneamente da una posizio- 
ne a un'altra: il grafico deve quindi es- 
sere continuo, e il moto cambia direzio- 
ne in modo continuo e imprevedibile. 

Una lunga serie di successori ha con- 
tinuato il lavoro di Wiener che, in un 
ceno senso, è i! punto di partenza della 
maggior parte de! lavoro moderno nel 
campo dei processi casuali. Una delle 
conseguenze più fruttuose di questo la- 
voro è stata la parte da esso sostenuta 
nello sviluppo della teorìa probabilistica 
del potenziale. Per spiegare le circostan- 
ze che condussero a questa fusione cosi 
proficua è necessario esaminare breve- 
mente la teoria classica del potenziale. 



La teoria del potenziale è la teo- 
ria matematica dell'equilibrio. Essa stu- 
dia le funzioni armoniche, che com- 
paiono ogni volta che un mezzo omo- 
geneo si trova in condizioni di equi- 
librio. Si consideri una membrana ela- 
stica tesa su un'intelaiatura chiusa e 
rigida, fissata in una certa posizione 
(si veda la figura a fronte). La configu- 
razione della membrana è data dal- 
l'altezza fi di ogni punto P della su- 
perfìcie della membrana. Esattamente 
sotto ogni punto P della membrana vi 
è un punto P del piano di base; esso 
ha coordinate x. y. Cosi, a ogni cop- 
pia di valori x. y è associato un ben 
determinato valore di h; si dice allora 
che h è «funzione di x e di y», il 
che si indica più brevemente nella for- 
ma simbolica h = li {x, y). 

È chiaro dal punto di vista fisico, e 
di facile dimostrazione matematica, che 
h è una funzione continua e che inol- 
tre essa ha questa semplice proprietà : 
se P è un punto del piano x, y e T è 
un piccolo cerchio di centro P, allora 
il valore di h in P (cioè l'altezza della 
membrana in corrispondenza con P) è 
uguale alla media dei valori assunti da 
h in tutti i punti del cerchio I". Questa 
proprietà è detta del valor medio e una 
funzione continua per cui essa vale è 
detta funzione armonica. Nel caso con- 
siderato, è chiaro che la posizione di P 
(il punto della membrana sopra P) è 
determinata dalla somma delle forze 
di tensione esercitate su P da parte dei 
punti della membrana a esso vicini. Se 
la membrana è in equilibrio, queste for- 
ze devono dare risultante nulla: quin- 
di a ciascun punto vicino a P e di al- 
tezza maggiore di P deve corrispondere 
un punto di altezza minore e la media^ 
delle altezze dei punti circostanti P 
deve essere uguale al valore della fun- 
zione h in P, cioè all'altezza di P. 

Un altro problema fisico che porta 
alla considerazione delle funzioni ar- 
moniche è quello dell'equilibrio termi- 
co. Nella teoria della propagazione del 
calore {che venne formulata motto pri- 
ma della teoria cinetica del calore) è 
noto che in un solido omogeneo la 
temperatura in un punto P tende a di- 
minuire se il valor medio delle tempe- 
rature nei punti vicini a P è minore, 
mentre tende ad aumentare nel caso 
contrario. Se il corpo è in equilibrio 
termico, cioè se la temperatura in ogni 
suo punto non cambia nel tempo, al- 
lora la temperatura in un punto deve 
essere uguale alla media delle tempe- 
rature nei punti di una piccola sfera il 
cui centro sia il punto considerato. Que- 
sto equivale a dire che la temperatura T 
è una funzione armonica delle coordi- 
nate x, y, z del punto P (si veda la fi- 
gura in questa pagina). 



In un loro lavoro eseguito in Ger- 
mania nel 1938, Richard Courant, K. 
O. Friedrichs e H. Lewy adombrarono 
la possibilità che tutti i principali pro- 
blemi e tutte le principali proprietà 
della teoria classica del potenziale aves- 
sero, dal punto di vista matematico, il 
loro equivalente nella teoria del moto 
browniano. L'equivalenza matematica 
delle due teorie è stato uno schema 
utilizzato in modo completo negli ulti- 
mi vent'anni da tutta una schiera di 
matematici, tra cui Joseph Doob, Gil- 
bert Hunt e Mark Kac negli Stati Uniti, 
E. B. Dynkìn nell'Unione Sovietica, 
P. A, Meyer in Francia e Shizuo Ka- 
kutani e K. Ito in Giappone. 

Il felice esito di questo lavoro è dì 
poter oggi trasformare ogni informa- 
zione disponibile in una teoria in un 
teorema dell'altra, 

1" a connessione principale fra la teo- 
ria del moto browniano e la teorìa 
del potenziale viene stabilita facendo 
ricorso al problema centrale delta teo- 
ria del potenziale, che è detto proble- 
ma di Dirichlet dal nome del matema- 
tico tedesco P, L. J. Dirichlet. Faccia- 
mo l'ipotesi che, nell'esempio sopra 
esposto di un corpo in equilibrio ter- 
mico, la temperatura sia misurata in 
tutti i punti delia superficie del corpo. 
Alcuni punti sono caldi e altri freddi 
e se il corpo è stato mantenuto in que- 
sto stato per un certo periodo di tempo 
è lecito aspettarsi che alla fine sia stata 
raggiunta, nell'interno del corpo, la 



condizione di equilibrio termico. Nel- 
l'interno del corpo la temperatura va- 
ria da punto a punto, ma in un punto 
fisso essa non varia nel tempo. È pos- 
sibile da queste ipotesi calcolare la 
temperatura interna? 

In termini matematici, l'oggetto della 
ricerca è in questo caso una funzione 
armonica, definita nell'interno del cor- 
po, che assume certi valori noti sulla 
sua superficie, o contorno. (Nell'esem- 
pio della membrana, Io stesso problema 
matematico ha questa interpretazione 
fìsica: data la posizione del contorno 
delia membrana, calcolare la posizione 
dei suoi punti interni.) Lo studio del 
problema di Dirichlet ha attratto l'at- 
tenzione di molti importanti analisti 
del secolo scorso. Wiener diede grandi 
contributi a questo studio: però non si 
accorse mai di come la sua teoria del 
moto browniano potesse essere utiliz- 
zata per la soluzione del problema di 
Dirichlet; questo fu fatto per la prima 
volta da Kakutani. 

Per spiegare il metodo di Kakutani, 
facciamo ricorso al gergo di Monte- 
carlo o di Las Vegas. Considerando 
ancora il solido dell'esempio preceden- 
te, si vuol conoscere la temperatura di 
equilibrio in un suo punto interno P. 
Scelto P, si può giocare un gioco d'az- 
zardo piuttosto insolito: si considera 
il punto P come punto di partenza del 
moto browniano di una particella, si 
osserva la particella, si vede che essa 
vaga per un po' all'interno del corpo e 
che alla fine (con probabilità 1 !) urta 




Un altro problema che implica una funzione armonica è la distribuzione del calore 
in un solido omogeneo in equilibrio termico. Poiché la temperatura in ogni punto 
dì un corpo che si trovi in questa condizione non cambia nel tempo, essa deve essere 
uguale alla media delle temperature nei punti di una piccola sfera il cui centro sia il 
punto considerato. Il che equivale a dire che la temperatura '/' è una funzione armo- 
nica delle coordinale *,y,z del punto P, Questo problema può essere facilmente risol- 
to mediante la teoria probabilistica del moto browniano dì un'ipotetica particella. 
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Per risolvere il problema della distribuzione del calore con la teoria probabilistica 
si sfrutta il fatto che la inedia delle medie paniali è ugnale alla media totale. 



il contorno in un certo punto Q. Il 
giocatore che aveva scelto P vince una 
somma pari alla temperatura di Q, che 
è nota. Naturalmente, il punto in cui 
!a particella urta per la prima volta 
il contorno dipende solo dal caso. In 
breve, P è un ben fissato punto del- 
l'interno del corpo, mentre Q è un 
punto casuale dei contorno. 

Naturalmente, il massimo che si può 
vincere è il massimo della temperatura 
sul contorno e lo stesso si ha per il mi- 
nimo. Inoltre, come in ogni gioco d'az- 
zardo, è possìbile stabilire quanto ci si 
può aspettare di vincere per ogni gio- 
cata, purché il gioco sia protratto mol- 
to a lungo. Si può trovare questa quan- 
tità semplicemente giocando molte vol- 
te e calcolando la media delle vincite. 
Chiameremo questa quantità il « valo- 
re aspettato * di P, o, in breve, A(P). 
La « aspettativa » del gioco è la somma 
che un giocatore razionale è disposto 
a pagare alla casa da gioco per avere 
il diritto di giocare. Precisamente que- 
sta quantità - cioè la vincita media 
relativa alla scelta di P come punto di 
partenza - è la soluzione di Kakutanì 
del problema di Dirichlet. 

L'idea è cosi semplice che (trascu- 
rando qualche raffinate/za matematica) 
è possibile verificare facilmente che 
A{P) è davvero una soluzione. Innanzi 
tutto, dovrebbe essere chiaro che que- 
sta « aspettativa » è un numero. Nel 
modo in cui è stata qui definita è un 
certo numero di monete, ma è possi- 
bile interpretarla ugualmente bene in 
termini di gradi di temperatura. Inol- 
tre, il suo valore dipende chiaramente 
dal punto di partenza scelto dal gioca- 
tore per la particella in modo brow- 
niano. Partendo vicino a una parte 
calda del contorno, ci si può aspettare 
di vincere di più che partendo vicino 
a una parte fredda. Cosi a ogni punto 
interno P viene effettivamente associa- 
lo un numero. Per controllare se A[P) 
è la temperatura di equilibrio (la solu- 
zione del problema di Dirichlet) vi so- 
no solo due proprietà da verificare: la 
prima è che A(P) si accordi sul con- 
torno con i valori assegnali e la se- 



conda è che essa sia, nell'interno, una 
funzione armonica (cioè continua e 
dotata della proprietà del valor medio). 

Per quanto riguarda la prima pro- 
prietà, è chiaro che se si parte da un 
punto P del contorno, allora il gioco 
è finito ancor prima di cominciare, e 
la quantità A(P) è esattamente la tem- 
peratura nel punto di partenza, che è 
nota; in altri temini, P = Q con proba- 
bilità 1. È inoltre plausibile (e si può 
dimostrare rigorosamente) che, se il 
punto di partenza della particella è un 
punto interno P abbastanza vicino a 
un punto Q u del contorno, è molto pro- 
babile che essa incontri per la prima 
volta il contorno in un punto molto 
vicino a Q ; perciò la vincita probabile 
- che è la temperatura di equilibrio 
in P - è molto vicina alla temperatura 
in Q u . che è nota. La soluzione di Ka- 
kutani ha quindi il comportamento al 
contorno richiesto, (In questo ragiona- 
mento si è sottintesa l'ipotesi che vicino 
a Q B il contorno sia liscio e che la tem- 
peratura al contorno sia continua.) 

Bisogna poi dimostrare che, come 
funzione di P, il valore aspettato A(P) 
di questo gioco è una funzione armo- 
nica. Anche qui è inutile che sia sod- 
disfatta la condizione di continuità, ri- 
chiesta dall'armonicità della funzione. 
Infatti, per la continuità, occorre sem- 
plicemente che, spostando P di poco, 
le vincite probabili varino di poco. La 
vincita probabile relativa al punto di 
partenza P dipende naturalmente da 
quanto esso dista dalle parti calde o 
da quelle fredde del contorno, e un 
leggero spostamento di P equivale a 
cambiare di poco queste distanze. 

Ci resta ora da dimostrare la pro- 
prietà del valor medio. Questa è l'uni- 
ca parte non del tutto lineare del ra- 
gionamento, poiché richiede l'introdu- 
zione di ciò che si potrebbe chiamare 
un trucco. Tracciamo una piccola sfera 
con centro in P e indichiamola con r. 
Per dimostrare che A è armonica è 
allora necessario dimostrare che A(P) 
è uguale alla media dei valori A(S) 
assunti da A nei punti 5 della sfera T. 
Nel gioco di cui sinora si è parlato, 



A{P) è la vincita probabile, se il punto 
di partenza della particella è P. Sce- 
gliamo un punto S di T e supponiamo 
di considerare validi solo quei « giri » 
del gioco in cui la particella, prima 
di raggiungere il contorno del corpo, 
incontra r in S. Indichiamo con A{P/S) 
la vincita media relativamente a que- 
sti giri. Poiché il moto browniano non 
ha alcuna direzione preferenziale, la 
probabilità di trovarsi sulla traietto- 
ria della particella è uguale per tutti 
i punti di T; quindi, in virtù del prin- 
cipio secondo cui la media delle medie 
parziali è uguale alla media totale (si 
veda la figura a sinistra), A (P) è uguale 
alla media, estesa a tutti i punti 5 di T, 
di A(P/S). 

La dimostrazione sarebbe completa 
se fosse ora possibile dimostrare che 
A(P/S) è uguale ad A(S), ove A{S) è 
ia vincita probabile per una particella 
'che, partendo da P, attraversa T nel 
punto S. Tuttavia, il moto browniano 
di una particella in un dato istante 
dipende solo dalla sua posizione a quel- 
l'istante e non da quelle precedentemen- 
te occupale. (Questa proprietà è detta 
* di Markov ».) Perciò l'andamento 
probabile di una traiettoria che, avendo 
origine in P. passi per S. non differisce 
da quello di una traiettoria che parta 
da S; quindi A(S) è effettivamente 
uguale a A{PjS). In termini fisici que- 
sto significa che si potrebbe risolvere 
il problema dell'equilibrio termico di 
un solido omogeneo o quello della con- 
figurazione d'equilibrio di una mem- 
brana mediante osservazioni sul moto 
browniano, o viceversa che si potrebbe 
trovare il risultato probabile di un espe- 
rimento sul moto browniano semplice- 
mente osservando la configurazione di 
equilibrio di una membrana o di un 
conduttore di calore. 

Una proprietà notevole del metodo 
probabilistico di soluzione del proble- 
ma di Dirichlet è che il contorno può 
essere irregolare quanto si vuole. Tutti 
gli altri melodi di soluzione di questo 
problema vanno incontro a complica- 
zioni se la superficie dei dominio è trop- 
po «irta» o «pelosa». Al contrario, 
la soluzione che si ottiene col metodo 
del moto browniano ha senso in ogni 
caso. Per un contorno dalla forma diffì- 
cile, le condizioni al contorno prescritte 
vengono assunte « in media » e non ne- 
cessariamente punto per punto. 

A vendo cosi indicato come la con- 
nessione tra moto browniano e 
teoria del potenziale sia slata usata 
per un'indagine approfondita della teo- 
ria classica del potenziale, daremo ora 
alcuni esempi, basati sul lavoro di Ka- 
kutani e Doob, di come viceversa vi 
siano alcuni problemi di probabilità i 



cui equivalenti nella teoria del poten- 
ziale sono molto semplici. 

Il primo esempio che portiamo è il 
problema della «rovina del giocatore». 
Supponiamo che uno di noi (Hersh) 
giochi con l'altro (Griego) a lesta o 
croce. All'inizio del gioco Hersh dispo- 
ne dì N dollari, mentre Griego dispone 
di M dollari. Hersh decide di giocare 
finché o « f a saltare il banco » (vin- 
cendo M dollari) o « va in rovina » 
(perdendo N dollari). 

Ecco il problema : qual è la proba- 
bilità che alla fine del gioco Hersh sia 
in rovina? È intuitivamente chiaro che 
la risposta dipende dalle grandezze re- 
lative di M e A F , Se N è molto minore 
di M. la rovina è molto probabile; se 
N è molto maggiore di M, Hersh è 
piuttosto sicuro di far saltare il banco. 
Ciò che può non essere chiaro è che 
è possibile dare una risposta esatta alla 
domanda precedente. 

Per far questo, definiamo un secondo 
gioco. Immaginiamo che il lettore sia 
spettatore de! nostro gioco e che scom- 
metta un dollaro sulla rovina di Hersh. 
Se Hersh va in rovina egli vince un 
dollaro, altrimenti non vince nulla, 
Qual è la vincita probabile del lettore? 
Essa è chiaramente uguale alla proba- 
bilità che Hersh vada in rovina. Inol- 
tre, indicando con x(r) la vincita o la 
perdita di Hersh al tempo t, x{t) varia 
da un istante al successivo nello stesso 
modo in cui una particella browniana 
varia di posizione. La particella brow- 
niana può muoversi verso destra o ver- 
so sinistra con uguale probabilità; il 
capitale di Hersh può aumentare o di- 
minuire, a ogni lancio della moneta, 
con uguale probabilità. Il gioco finisce 
quando la vincita * di Hersh è o +M 

—N dollari. Questa situazione cor- 
risponde al moto di una particella 
browniana confinala nell'intervallo del- 
l'asse x compreso fra i punti x = +M 
e x = -N. La probabilità che Hersh 
vada in rovina è quella che la particel- 
la colpisca l'estremo sinistro [x = - /V) 
prima di quello destro (x = M). Que- 
sto significa che la vincita del lettore è 

1 o 0, secondo che la particella col- 
pisca prima l'estremo sinistro o prima 
quello destro, il che corrisponde esat- 
tamente a un problema di Dirichlet 
per un dominio unidimensionale {!' in- 
tervallo tra x = -N e x = M) con 
valori al contorno 1 per x = - N e 
per x = M. 

Potremmo considerare il corrispon- 
dente problema di temperatura d'equi- 
librio, ma in questo caso è ancor più 
semplice visualizzare il problema del- 
l'equilibrio di una membrana. Infatti, 
essendo il nostro dominio unidimensio- 
nale (un intervallo sull'asse x), dobbia- 



mo considerare un elastico unidimen- 
sionale, per esempio un comune elasti- 
co di gomma teso. Tutti sanno che la 
posizione di equilibrio di un elastico 
teso è una retta. Poiché in questo caso 
la particella rappresentativa della vin- 
cita di Hersh parte dal punto x = 0, 
ciò che dobbiamo cercare è l'altezza 
dell'elastico sopra il punto x = 0. È 
semplice dimostrare geometricamente 
che essa è M/IM+N) (si veda la figura 
in basso). Questa è dunque la proba- 
bilità che Hersh vada in rovina. 

Il metodo che abbiamo utilizzato è 
semplice e molto potente. Abbiamo so- 
stanzialmenle costruito un particolare 
problema di Dirichlel, avendo cura di 
scegliere il dominio e i valori al con- 
torno in modo strategico, allo scopo di 
consentire un'interessante interpretazio- 
ne probabilistica del problema. Una 
semplice riflessione ha condotto alla so- 
luzione, poiché la configurazione di 
equilibrio era estremamente elementare. 

T I nostro prossimo esempio richiederà 
una conoscenza un po' maggiore 
della teoria del potenziale, ma condur- 
rà a un risultato probabilistico molto 
più profondo. Scegliamo un punto fis- 
so come « origine * e consideriamo il 
dominio D di lutti i punti P la cui di- 
stanza dall'origine sia maggiore di £ e 
minore di K. Qui, come sì fa di solito, 
si suppone che e sia un numero posi- 
tivo piccolo e K un numero positivo 



grande. Nello spazio tridimensionale D 
è la regione compresa fra due sfere 
concentriche, una interna di raggio e 
e una esterna di raggio K. In due di- 
mensioni le stesse condizioni definisco- 
no una corona circolare, cioè la parte 
di piano compresa fra due cerchi con- 
centrici. In una dimensione, D è una 
coppia di intervalli disgiunti, uno alla 
destra e l'altro alla sinistra dell'origine 
{si veda la figura a pagina 85). In tutti 
questi casi formuliamo un problema di 
Dirichlet cercando una funzione u ar- 
monica in D e uguale a 1 sulla super- 
ficie interna e a su quella esterna. 
Qual è la soluzione? 

In una dimensione, come nel caso 
dell'elastico teso, le sole funzioni armo- 
niche u(x) sono quelle i cui grafici sono 
delle rette. Mediante una costruzione 
analoga a quella esposta in precedenza, 
si può vedere che nel caso unidimerV 
sionale la soluzione del presente pro- 
blema è u(x) = (K~x)/(K-z) per x 
maggiore di e e u(x) = (K + x)/(K - 1) 
per x minore di -e. 

Proprio come nel problema della 
rovina del giocatore, u(x) rappresenta 
la probabilità che una particella, par- 
tendo dal punto x, colpisca il contorno 
interno (a cui è assegnala la vincita 1) 
prima di quello esterno (a cui è asse- 
gnata la vincita 0), Le formule date 
sopra indicano che se K è molto gran- 
de u è molto prossima a 1. £ possi- 
bile calcolare il limite di u{x) per K 




Cercando la soluzione del problema della « rovina del giocatore » mediante la teoria 
probabilistica, si considera una membrana elastica unidimensionale (che in questo caso 
è un comune elastico leso fra due pioli infissi in una parete). Il gioco è testa o croce. 
All'inizio del gioco un giocatore (Hersh) dispone dì /V dollari, mentre l'altro (Grie- 
go) dispone di M dollari. Hersh decide di giocare finché o riesce a « far saltare il ban- 
co » (vincendo M dollari! o « va in rovina» (perdendo N dollari). Nella teoria del 
moto browniano la particella che rappresenta la vincita di Hersh parte da x = e la 
probabilità della rovina è quella che la particella colpisca l'estremo sinistro (x — — N) 
prima di quello destro (x = + Mi. Questo significa che la ecommessa di uno spetta- 
tore viene pagata 1 o secondo che la particella colpisca l'estremo sinistro o quel- 
lo destro. Poiché la posizione d'equilibrio di un elastico teso è una retta, la pro- 
babilità che Hersh vada in rovina è uguale all'altezza dell'elastico sopra il punto 
x = 0. É semplice dimostrare geometricamente che essa è semplicemente Mf(M + N). 
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Quelita (olografìa dei percorsi di un certo numero di molecole 
in un fluido ipotetico, ottenuta con l'aiuto di un calcolatore 
elettronico, presenta uno dei due argomenti principali di questo 
articolo: l'analisi matematica del moto browniano di una parti- 
cella sottoposta agli urti di un < mare > agitato di molecole. 
Per fare la fotografia, ogni molecola ipotetica era rappresentata 
da un punto luminoso sullo schermo di un tubo catodico. Foca- 
lizzando la macchina fotografica sullo schermo e lasciandone 
aperto l'otturatore, è stalo possibile imprimere su una pellicola 
le traiettorie dei punti luminosi. Il percorso secondo cui i punti 
luminosi si muovevano sullo schermo veniva fissato da un siste- 
ma di guida nel tubo catodico, che a sua volta era comandato 



da un calcolatore elettronico; neli'eseguire i calcoli delle traiet- 
torie, il calcolatore rappresentava ogni molecola come l'insieme 
di tre numeri (cioè le coordinate tridimensionali del centro 
della molecola). Le molecole venivano «scosse» una alla volta, 
usando la tecnica matematica detta metodo Montecarlo; secondo 
questa tecnica, una particella scelta a caso veniva spostata di 
un intervallo che veniva determinato scegliendo un numero in 
un insieme di numeri casuali generati dal calcolatore. È possi- 
bile simulare anche alcune condizioni al contorno considerando 
< lecite * alcune scelte e t illecite s altre. Questa esperienza è 
stata eseguita da B. J. Alder e T. E. Wainwright al Lawrence 
Badiation Laboratory dell'Università di California a Lìvermore. 



tendente all'infinito; allora u = l per 
ogni valore di x e di e. Poiché ora il 
contorno esterno è stato mandato al- 
l'infinito, D è semplicemente l'insieme 
dei punti esterni all'intervallo di estremi 
- e e + e, e nix) è la probabilità che 
una particella, partendo da x, tocchi 
alla fine l'intervallo. Poiché u — 1, que- 
sto avviene di certo. Poiché poi sia 
l'origine sia il punto x di partenza sono 
arbitrari, la particella raggiungerà nel 
suo moto ogni punto della retta. Li 
giunta, si può applicare ulteriormente 
il ragionamento, cosicché la particella 
ripasserà certamente infinite volte per 
ogni punto della retta. Questa proprie- 
tà è detta « ricorrenza » e noi abbiamo 
cosi ora dimostrato che il moto brow- 
niano in una dimensione è ricorrente. 



Per esaminare il medesimo proble- 
ma in due o tre dimensioni, basta co- 
noscere le soluzioni dei corrispondenti 
problemi di Dirichlet a due e a tre di- 
mensioni, con i valori al contorno 1 sul 
contorno interno e su quello esterno. 
In base a semplici considerazioni, si tro- 
va che in due dimensioni la soluzione 
del problema per una corona circolare 
è wO) = (log K - log r)/(log K - log e), 
dove il simbolo log indica il logaritmo. 
In tre dimensioni, per una corona sfe- 
rica, la soluzione è data dall'espres- 
sione u{R) = (l/K- l/R)/[l/K - 1/e). 
Usiamo il simbolo r per indicare la di- 
stanza di un punto dall'origine nello 
spazio tridimensionale. In entrambi i 
casi, r e R sono numeri compresi fra 
e e K. Le funzioni w(r) e u(R) hanno il 



medesimo significato probabilistico del- 
la funzione nix) da noi prima ottenuta 
nel caso unidimensionale; esse danno fa 
probabilità che una particella, partendo 
a una distanza r o fi dall'origine, in- 
contri il contorno interno prima di 
quello esterno. 

Il problema interessante è : cosa suc- 
cede quando K diventa molto grande? 
Poiché log K tende all'infinito al ten- 
dere di K all'infinito, si vede che anche 
in due dimensioni il moto browniano è 
ricorrente. 

Nel caso tridimensionale, d'altro can- 
to, per K tendente all'infinito si ha 
u(R) = (- 1 /«)/(- I/e) = E/fi. Questa è 
la probabilità che la particella, parten- 
do a una distanza R dall'origine (fi 
maggiore dì e), si avvicini, durante il 



suo moto, all'origine di una distanza 
minore di e. Poiché w è minore di 1, 
vi è una probabilità non nulla che la 
particella si allontani indefinitamente 
dall'origine e non vi ritorni mai. Per 
cosi dire, in tre dimensioni vi è più 
spazio per sfuggire. Il moto browniano 
in tre dimensioni non è quindi ricor- 
rente. Questo risultato, da noi ottenuto 
con poca fatica, è un risultato profon- 
do nella teoria della probabilità. 

La funzione u(R) = e /fi ora consi- 
derata, può essere prolungata ponen- 
dola uguale a I per R minore o ugua- 
le a e. Questa funzione prolungata cosi 
definita è nota col nome di potenziale 
capacitivo della sfera 5,, di raggio £ e 
centro O. Il potenziale capacitivo di 
un insieme fi è una importante nozione 
della teoria classica del potenziale; esso 
è una funzione armonica nei punti 
esterni a fi, è uguale a 1 nei punti in- 
terni, e uguale a zero mollo lontano da 
B (all'infinito). 

Proprio come nel caso particolare 
di S ( , anche in generale il potenziale 
capacitivo di fi è semplicemente la pro- 
babilità che una particella browniana, 
partendo da un dato punto, colpisca fi 
nel corso del suo movimento. Invero, 
mediante ragionamenti che sono più o 
meno quelli fatti nel caso della sfera, 
si dimostra che questa probabilità è 1 
se il punto di partenza è interno a fi, 
è una funzione armonica se il punto è 
esterno e è piccola se il punto è molto 
lontano da fi. 

Delle ricerche attuali in questo cam- 
po hanno portato ad ampie generalizza- 
zioni sia del moto browniano sia della 
teoria del potenziale. La connessione 
fra la teoria del potenziale e il moto 
browniano dipende in modo essenziale 
dall'essere il moto browniano un pro- 
cesso markoviano, cioè un processo in 
cui il comportamento a un dato istante 
non dipende da! comportamento prece- 
dente. Studi recenti hanno dimostrato 
che in realtà ogni processo veramente 
markoviano corrisponde a una teoria 
del potenziale generalizzata. Per esem- 
pio, la teoria classica dei potenziali di 
Riesz corrisponde a quelli che vengo- 
no chiamati i processi stabili della teo- 
rìa della probabilità. 

Il punto di vista probabilistico nella 
teoria del potenziale ha quindi chiari- 
ficato e unificato i principi base di 
questa teoria mentre i concetti presi a 
prestito dalla teoria del potenziale e 
applicati alta teoria della probabilità 
hanno dimostrato la profonda struttura 
analitica dei processi rnarkoviani. Que- 
sto è stato d'aiuto nel por fine allo 
stato d'isolamento al quale, in una cer- 
ta misura, la teoria della' probabilità 
era stata relegata in passato. 
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Nella teoria della probabilità si sono ottenuti importanti risultati cercando la soluzione 
di questo problema: scelto un punto fisso come origine, consideriamo il dominio D dei 
punti P la cui distanza dall'origine è minore di E e maggiore di K love E è un numero 
positivo piccolo, mentre K un numero positivo grande). Nello spazio tridimensionale 
(sopra) D è la regione compresa fra due sfere concentriche, una interna di raggio E e 
l'altra esterna di raggio K. In due dimensioni (al centrai le stesse condizioni definiscono 
una corona circolare. In una dimensione (sotto) D è una coppia dì intervalli, a destra e 
a sinistra dell'origine. In questi casi il problema è di cercare una funzione che sia 
armonica in D e uguale a 1 sulla superficie interna della sfera, a su quella esterna. 
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Il controllo delle vibrazioni 

e dei rumori 

Lo smorzamento a strato vincolato si aggiunge ai tradizionali 
metodi dell'isolamento e delVassorbimento e costituisce la tecnica 
necessaria per controllare quasi tutti i rumori e le vibrazioni eccessive. 

di Theodore P. Yin 



L» aumento del rumore è considera- 
to come una delle più sgradite e 
A recenti < conquiste » della socie- 
tà urbana industrializzata. La gamma 
degli effetti psicologici e fisiologici del 
rumore eccessivo si estende dalla per- 
dita dell'attenzione fino agli effetti di- 
struttivi; per di più il rumore, e le vi- 
brazioni a esso associate, sono causa 
di danni a svariate strutture fìsiche, 11 
riconoscimento, da parte dei pubblici 
poteri, degli effetti nocivi dei rumori 
incontrollati e delle vibrazioni non ha 
ancora condotto a una efficace legisla- 
zione che stabilisca norme industriali, 
specifiche per le costruzioni edili e ca- 
ratteristiche dei mezzi di trasporto allo 
scopo di limitare la propagazione di ru- 
mori dannosi o di prescrivere opportu- 
ni equipaggiamenti protettivi per il per- 
sonale che lavora in ambienti rumoro- 
si. La richiesta di apparecchi domesti- 



ci e di altri beni di consumo più silen- 
ziosi ha invece indotto ì costruttori a 
interessarsi sempre più alle caratteristi- 
che acustiche e al comportamento dei 
loro prodotti durante le vibrazioni. 

In conseguenza, il controlift dei ru- 
mori eccessivi e delle vibrazioni impe- 
gna l'attività di moltissimi tecnici, i cui 
studi hanno già consentito di realizzare 
un certo numero di metodi per la dissi- 
pazione dell'energia indesiderata pre- 
sente sotto forma acustica e vibraziona- 
le. Nel mìo gruppo di studio sugli ela- 
stomeri chimici presso la Du Pont de 
Nemours sono state compiute indagini 
su una delle tecniche più promettenti 
; n questo campo, lo * smorzamento a 
strato vincolato ». Fondamentalmente, 
con questa tecnica, l'energia meccanica 
viene trasformata in calore mediante la 
deformazione dì uno strato di materia- 
le vi scodasti co serrato fra la struttura 




Il principio dello smorzamento a strato vincolato è illustrato in questa fotografìa che 
mostra una sezione trasversale di una struttura a forma di vasca, costituita da due 
strati rigidi in acciaio separati ria un sottile strato viscoelastico. Quando tutta la strut- 
tura vibra, l'energia meccanica viene convertita in calore nello strato dì smorzamento. 
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vibrante e un sottile strato metallico 
vincolante. 

Per comprendere la novità di questa 
tecnica, può essere utile esaminare dap- 
prima la natura dei fenomeno da con- 
trollare e poi ricordare brevemente le 
due principali tecniche dì controllo at- 
tualmente usate. 

Qualunque problema connesso con ru- 
mori eccessivi o vibrazioni ha ori- 
gine nel movimento periodico di una 
struttura, sia questa il motore di un 
fuoribordo o le corde vocali di un pe- 
scatore irritato. Se la struttura possiede 
molta inerzia nei confronti dell'energia 
periodica in arrivo, tanto da rimanere 
ferma, si comporta semplicemente co- 
me un mezzo di trasmissione dell'ener- 
gia medesima: se invece non possiede 
inerzia sufficiente, vi si possono indurre 
delle vibrazioni * forzate * e in questo 
caso essa si comporta come un corpo 
rigido sottoposto a un'accelerazione pe- 
riodica, con periodicità dipendente dal- 
la sua massa. 

Tuttavia ogni struttura è caratteriz- 
zata, olire che dalla massa, anche dal- 
l'elasticità, a sua volta dipendente dal 
materiale di cui è costituita, dalla sua 
forma geometrica e dalle condizioni ai 
limiti. Questi fattori stabiliscono un in- 
sieme di frequenze proprie di vibrazio- 
ne, come può essere dimostrato facen- 
do variare la lunghezza e la tensione di 
una corda di violino suonata con l'ar- 
chetto. Questo fenomeno è noto come 
vibrazione di « risonanza » e le fre- 
quenze delle vibrazioni di risonanza, o 
* modi caratteristici », sono proprietà 
del tutto specifiche di ogni particolare 
struttura. 

La struttura non si comporta più co- 
me un corpo rigido se la frequenza 
dell'energia incidente coincide con uno 
o più dei suoi modi caratteristici : inve- 
ce di essere sottoposta alia semplice ac- 
celerazione periodica già accennata, ri- 




Le tre fotografie di questa pagina dimostrano gli effetti dì diffe- 
renti trattamenti di smorzamento su una barra di alluminio in 
vibrazione. La (olografia in alto mostra la barra senza alcun 
trattamento che viene fatta vibrare a una frequenza di circa 
100 hertz (cicli al secondo I da un banco vibrante connesso a 
una delle estremità fa destra). La barra, lunga circa un metro, 
larga 13 mm e spessa 3 mm, è in risonanza: una o piti delle sue 
frequenze naturali di vibrazione, «modi cara Iteri sii ei », deter- 
minate dalla sua massa e dalla sua rigidità, coincidono con la 
frequenza «forzante» del vibratore. La fotografia centrale mo- 



stra una barra uguale a quella della prima figura fatta vibrare 
sullo stesso modo caratteristico dopo essere stata rivestita con 
uno strato viscoelastico di smorzamento avente lo spessore di 
6 mm: il trattamento ha ridotto le vibrazioni risonanti della 
barra a un'ampiezza appena percettìbile. La fotografìa in bas- 
so mostra una barra identica alle altre, fatta vibrare sempre 
sullo stesso modo, ma dopo essere stata rivestila di uno strato 
viscoelastico dì smorzamento dello spessore di 0,5 mm coperto 
da uno strato vincolante in acciaio dello spessore dì 0,8 mm. 
Le vibrazioni risonanti sono praticamente del tutto scomparse. 
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Spettri di frequenza alla risonanza (a destra) in Ire diverse con- 
dizioni di prova di una trave a sbalzo, in acciaio inossidabile a 
sezione quadrata dì 3,2 mm di lato; a sinistra sono disegnate le 
corrispondenti sezioni trasversali della trave. In allo la trave non 
ha subito alcun trattamento; al centro è stata trattata con uno 
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strato vi se od asti co dallo spessore di 1,6 mm; in basso è etata 
trattata con uno strato viscoelastico dello spessore di 1,6 mm 
vincolato da uno strato di allumìnio dello stesso spessore. In 
questo caso è particolarmente importante l'eliminazione di fat- 
to delle vibrazioni ad alta frequenza che sono le piti fastidiose. 



suonerà come un corpo elastico su uno 
o più dei suoi modi caratteristici Que- 
ste vibrazioni risonanti possono impli- 
care flessioni, torsioni o aftre comples- 
se deformazioni della struttura. Quan- 
do ciò accade le reazioni fra loro con- 
trastanti dovute alla massa e alla ri- 
gidità della struttura sì compensano a 
vicenda e l'accelerazione risulta note- 
volmente aumentata; a parità di ener- 
gia incidente, l'ampiezza della vibrazio- 
ne risonante è molte volte maggiore 
dell'ampiezza della vibrazione forzata. 
Il rumore prodotto da queste vibrazio- 
ni risonanti crea spesso i problemi più 
difficilmente controllabili con le tecni- 
che convenzionali poiché, in luogo del- 
la sorgente primaria di energia, deve 
essere controllata la struttura risonan- 
te, divenuta a sua volta sorgente di ec- 
cessiva energia meccanica. 

Il più delle volte la sorgente di ener- 
gia non è in contatto diretto con il ri- 
cevitore umano. L'energia può essere 
trasmessa attraverso un corpo solido, 
sotto forma di vibrazioni meccaniche, 
oppure può essere trasformata in ener- 
gia acustica alla superfìcie di separazio- 
ne di questo e quindi trasmessa attra- 
verso l'aria sotto forma di onde di pres- 
sione. È in questo modo che il ricevi- 
tore viene sottoposto alla sensazione so- 
nora. 

Per una data quantità di energia mec- 
canica alla sorgente, il grado di irrita- 
zione del ricevitore dipende da due fat- 
tori. Il primo è costituito dall'efficien- 
za del trasferimento di energia dalla 
sorgente al mezzo trasmissivo; il secon- 
do dalla sensibilità del ricevitore. L'ef- 
ficienza del trasferimento di energìa at- 
traverso la superfìcie di separazione di 
due mezzi dipende dall'adattamento del- 
le loro impedenze acustiche. (L'impe- 
denza acustica di un mezzo è definita 
come il prodotto della sua densità per 
la velocità con cut trasmette le vibrazio- 
ni, e la sua unità di misura è il grammo 
a! secondo per centimetro quadrato.) 
Per esempio, l'acciaio ha un'impedenza 
di circa 2,7 milioni di unità, gli elasto- 
meri morbidi di circa 10 000 unità e 
l'aria di circa 42 unità. Di conseguen- 
za i! trasferimento di energia fra due 
solidi (che dà luogo a vibrazioni) è as- 
sai più efficiente del trasferimento di 
energia fra un solido e l'aria {che dà 
luogo a rumore). 

Gli esseri umani sono però molto più 
sensibili al rumore che alle vibrazioni : 
infatti il livello minimo di pressione che 
può essere percepito al tatto (per una 
data frequenza di vibrazione) è di circa 
1 dyn/cm 2 , mentre la soglia di udibilità 
corrisponde ad appena 0,0002 dyn/cm 1 
circa. Gli accelerometri impiegati per il 
controllo delle vibrazioni, contrariamen- 
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Il modulo di elasticità e il fattore di smorzamento sono le due variabili impiegate per 
la valutazione dell'elastomero da usare in ogni specifica applicazione di smorzamento 
a strato vincolalo (il fattore di smorzamento di un materiale è definito come rapporto 
fra il modulo di viscosità e il modula di elasticità). Per ogni elastomero questi ìndici 
presentano enormi variazioni in un'ampia gamma di temperatura e di frequenza. Alle 
basse frequenze o alle alte temperature, l'elastomero è morbido e resiliente, mentre 
alle alte frequenze o alle basse temperature l'elastomero è duro e plastico, ma mol- 
lo resiliente. Fra i due estremi vi è una zona di transizione (in colore) nella quale la 
frequenza e la temperatura sono tali che l'elastomero reagisce con la bassa resilienza 
necessaria per dissipare l'energia meccanica e con l'elasticità richiesta per l'integrità. 



te a quelli umani, hanno una sensibili- 
tà variabile entro ampi limiti, a secon- 
da dell'impiego a cui sono destinati : 
gli strumenti usati nell'industria aero- 
spaziale hanno un limite superiore di 
20 dyn/cm 2 mentre quelli impiegati nel- 
le miniere o nell'industria metallurgica 
possono sopportare 3000 dyn/cm 2 . 

Infine, oltre al livello sonoro, è im- 
portante la distribuzione del rumore 
entro un certo spettro di frequenze, poi- 
ché l'orecchio umano è in grado di tol- 
lerare livelli energetici maggiori alle 
basse frequenze. Malgrado l'orecchio 
umano normale sia sensibile a frequen- 
ze da 25 a 16 000 hertz (un hertz corri- 
sponde a un ciclo al secondo), la gam- 
ma più importante per la trasmissione 
della parola è compresa fra 250 e 2000 
hertz. 

T l sistema convenzionale più usato per 
limitare rumori e vibrazioni eccessi- 
ve è la tecnica dell'isolamento. Come è 
indicato dal termine, con questo meto- 
do si cerca di isolare l'energia meccani- 
ca di una struttura vibrante per evitar- 
ne la trasmissione all'ambiente circo- 
stante. E ciò viene ottenuto inserendo 
un isolatore morbido ed elastico lungo 
il percorso di propagazione: in questo 
modo, non solo si elimina il contatto 
fisico, ma si esalta anche il disaccoppia- 
mento delle impedenze lungo le super- 
fici di separazione riducendo in propor- 
zione l'efficienza de! trasferimento di 
energia. Un esempio di controllo della 
"ibraztone con isolatori è costituito dai 
supponi dei motori per autoveicoli : la 
energia meccanica prodotta dalle vibra- 
zioni del motore non viene diminuita, 
ma ne viene impedito il trasferimento 
all'abitacolo. 



Gli isolatori sono generalmente rea- 
lizzati con molle a spirale, cuscinetti in 
elastomeri o combinazioni di queste due 
strutture scelte in modo da ottenere le 
migliori condizioni di isolamento e dì 
supporto del carico. La meccanica dei- 
l'isolamento delle vibrazioni è ben nota; 
sono state anche stabilite le caratteristi- 
che meccaniche più adatte per gli isola- 
tori, l'efficienza delle cui prestazioni è 
espressa in termini di trasmissibilità. 

La prestazione di un isolatore è sem- 
pre strettamente dipendente dalla fre- 
quenza. Solo quando la frequenza in 
arrivo dalla sorgente di vibrazioni è 
molto al di sopra della frequenza pro- 
pria dell'assieme (sorgente più isolatori) 
la trasmissibilità diviene sensibilmente 
inferiore all'unità. La scelta non ade- 
guata di un isolatore può condurre a 
una situazione in cui la frequenza pro- 
pria dell'assieme è poco diversa dalla 
frequenza incidente : se ciò accade la 
trasmissione delle vibrazioni viene am- 
plificata anziché ridotta. 

L'assorbimento acustico costituisce un 
secondo metodo di controllo del rumo- 
re e delle vibrazioni e si adatta soprat- 
tutto a impieghi nel campo dell'edilizia. 
L'obiettivo di questa tecnica è quello 
di intercettare l'energia acustica che si 
propaga nell'aria e di proteggere l'o- 
recchio umano dall'esposizione a onde 
di pressione di forte intensità. Per que- 
sto si impiegano schermi e rivestimen- 
ti acustici, progettati in modo da avere 
un'impedenza superficiale bassa e pros- 
sima a quella dell'aria: schermi e rive- 
stimenti vengono realizzati con mate- 
riali porosi facilmente permeabili all'a- 
ria, che poi dissipa per attrito la sua 
energia circolando nelle tortuosità de- 
gli interstizi. 
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La struttura molecolare di un elastomero determina le sue pro- 
prietà viscoelastiehe. Un elastomero è una lunga molecola a ca- 
tena, ottenuta con un processo di sìntesi di molecole più pie- 
mie chiamale monomeri che vengono legale chimicamente fra 
loro (polimerizzazione). In questo esempio tre monomeri - due 
glìcoli '.-1. lì) e un diisocianato >C> - sono siati poli meri zzati 
controllandone attentamente il contenuto e la distribuzione. Le 



caratteristiche fondamentali dell'elastomero sono conservate an- 
che in condizioni estreme di temperatura e di frequenza distri- 
buendo gli telementi» flessibili di A lungo liniera lunghezza 
della catena. 11 controllo della lunghezza e della distribuzione 
degli elementi li e C permeile di regolare la zona di transizione 
dì un elastomero facendola coincidere con particolari valori di 
temperatura e frequenza. I vari gruppi R sono diversi tra loro. 



Anche con un perfetto adattamento 
di impedenza, l'efficienza dell'assorbi- 
mento dipende principalmente dal rap- 
porto fra io spessore del materiale as- 
sorbente e la lunghezza d'onda del se- 
gnale acustico incidente: l'assorbimen- 
to cresce con l'aumentare dì questo rap- 
porto. Con materiali porosi è perciò più 
facile ottenere l'assorbimento dei rumo- 
ri ad alta frequenza (piccola lunghezza 
d'onda) che di quelli a bassa frequenza 
(grande lunghezza d'ondai. L'efficienza 
di attenuazione dell'energia acustica a 
mezzo di perdite per attrito è abbastan- 
za bassa. Gli schermi acustici non so- 
no in grado di ridurre a livelli accetta- 
bili elevate intensità di rumore: in que- 
sti cast si usano spesso delle barriere 
acustiche, talvolta utilizzate assieme a 
materiali fonoassorbenti di vario tipo. 
Queste barriere vanno da involucri ri- 
gidi intorno alla sorgente di rumore a 
speciali protezioni per le orecchie del 
ricevitore. 



Il più recente tentativo di risolvere 
il problema del controllo dei rumori e 
delle vibrazioni è fondato sulla dissipa- 
zione dell'energia, posseduta dalla strut- 
tura risonante stessa sotto forma di vi- 
brazioni, prima che venga convertita 
in vibrazioni meccaniche più intense o 
in rumore acustico. Lo smorzamento 
con strato vincolato raggiunge questo 
scopo usando un sottile strato di mate- 
riale viscoelastico disposto su un sup- 
porto rigido e applicato direttamente 
alla superfìcie della struttura vibrante 
principale. Quando l'intera struttura vi- 
bra, lo strato smorzante morbido e vi- 
scoso è sottoposto a una deformazione 
di taglio fra la struttura primaria e il 
supporto rigido: in tal modo l'energia 
meccanica di vibrazione risulta abbon- 
dantemente trasformata in calore all'in- 
terno dello strato smorzante medesimo. 

L'ampiezza della vibrazione alla riso- 
nanza dipende, per una data energia di 
ingresso, dal * fattore di smorzamento » 



della struttura, definito genericamente 
come rapporto fra l'energia meccanica 
dissipata in calore e l'energia meccani- 
ca immagazzinata e recuperabile in un 
ciclo di vibrazione. La maggior parte 
dei materiali da costruzione, per esem- 
pio il ferro e l'acciaio, hanno un basso 
(attore ili smorzamento intrinseco (ge- 
neralmente molto inferiore a 0,011 cor- 
rispondente a un'amplificazione alla ri- 
sonanza di almeno 40 decibel, ossia a 
un'ampiezza della vibrazione alla riso- 
nanza 100 volte maggiore della vibra- 
zione forzante. Per attenuare quindi le 
vibrazioni eccessive con uno smorza- 
mento esterno è necessario ricorrere a 
materiali con fortissima capacità di dis- 
sipare energia. La capacità richiesta 
viene fornita da speciali elastomeri mon- 
tali in strati di smorzamento vincolati. 
E.M. Kerwin jr. e i suoi colleghi al- 
la Bolt, Beranek & Newman, hanno 
compiuto per primi un'analisi teorica 
dettagliata della meccanica delle vibra- 
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Le proprietà vi sco eia sii eh e di un elastomero consistono nella 
sua duplice risposta a una sollecitazione meccanica esterna. In 
assenza di questa {a sinistra) ogni catena dell'elastomero assu- 
me una configurazione casuale, non diversa da una forchettata 
di spaghetti. Quando viene sottoposta all'azione di una forza 
esterna {al centro), la catena reagisce variando la propria confi- 
gurazione da una forma casuale a una più allungata, pressappoco 



come reagisce una molla a spirale soggetta a trazione. Quando 
la forza esterna viene soppressa (a destra), l'elastomero reagisce 
come una molla a spirale immersa in un liquido viscoso. Per 
superare la resistenza viscosa delle molecole circostanti, l'elasto- 
mero trasferisce una parte dell'energia meccanica immagazzina- 
ta all'ambiente sotto forma di calore: questo meccanismo di 
azione degli elastomeri si ripete a ogni ciclo di vibrazione. 



ztoni in strutture composte di questo 
tipo. Essi hanno chiaramente individua- 
to che l'efficienza di un simile sistema 
di attenuazione non dipende solamente 
dalla capacità di dissipazione dell'ener- 
gia dello strato smorzante, ma anche 
dal grado di accoppiamento fra i tre 
strati che regola la loro capacità a ri- 
spondere all'unisono alla vibrazione, 

La necessità dell'accoppiamento ri- 
specchia l'importanza che il trasferi- 
mento di energia ha nel controllo del- 
le vibrazioni. In mancanza di un cor- 
retto accoppiamento meccanico che ot- 
timizzi l'accordo delie impedenze dei 
tre strati, l'energia posseduta dalla strut- 
tura vibrante primaria non potrebbe es- 
sere efficacemente trasferita allo strato 
di smorzamento e il meccanismo di dis- 
sipazione non potrebbe essere sfruttato 
appieno. Inoltre, l'individuazione dei 
requisiti essenziali al trasferimento di 
energia rende chiara la necessità dello 
strato vincolante rigido. L'analisi di Ker- 
win indica esplicitamente che per otte- 
nere un'elevata efficienza potenziale del- 
lo smorzamento a strato vincolato è ne- 
cessario ottimizzare opportunamente la 
geometria della struttura composita e 
le proprietà fisiche dello strato smor- 
zante. 

La Du Pont ha recentemente porta- 
to a termine un programma di prove 
sperimentali sul meccanismo di smorza- 
mento di strati vincolati realizzati con 
lamine composite, travi» strutture tubo- 
lari e una serie di elastomeri. I risulta- 
ti ottenuti hanno sostanzialmente con- 
fermato l'analisi teorica: sono stati in- 
dividuati i contributi dei vari fattori e, 
nella maggior parte dei casi, è stato 
possibile prevedere il comportamento 
effettivo di un gran numero di materia- 
li e di configurazioni geometriche. 

E stato per esempio dimostrato che, 
alla risonanza, l'ampiezza della vibra- 
zione di una piastra di acciaio può es- 
sere ridotta di 30 volte con 5'aggiunta 
di un peso (il peso della struttura a stra- 
to vincolato) pari solo al 1 8 % del peso 
della piastra (si veda la figura a pag. 90), 
È stato anche sperimentato un tratta- 
mento di smorzamento senza strato vin- 
colante di un tipo studiato precedente- 
mente, che però si comporta svantag- 
giosamente, a parità di peso, rispetto al 
sistema attuale. Questo metodo antece- 
dente, chiamato * smorzamento omoge- 
neo », trova impiego nella verniciatura 
di base delle autovetture e in altre ap- 
plicazioni simili. 

A differenza dei due principali mec- 
canismi convenzionali dì controllo, i cui 
requisiti sono talvolta soddisfatti da ma- 
teriali differenti dagli elastomeri, la mec- 
canica dello smorzamento a strato vin- 
colato richiede materiali con la duplice 
capacità di dissipare energia e di sop- 
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FATTORE DI SMORZAMENTO 



La resistenza a fatica acustica di una struttura risonante è principalmente funzione del 
suo fattore di smorzamento. I dati riportati in questo grafico mostrano che la resistenza 
alla fatica acustica può essere aumentata fino a 100 volte sostituendo una semplice 
lamiera metallica con un pannello composto avente lo stesso peso, ma contenente uno 
strato di materiale smorzante. Il diagramma rettilineo è stato ottenuto sottoponendo 
la struttura a urto; quello curvilineo sottoponendola invece a sollecitazioni periodiche. 



portare carichi. Questa combinazione di 
proprietà si riscontra soltanto negli ela- 
stomeri, e per ogni elastomero le carat- 
teristiche richieste si riscontrano solo 
entro ben determinati campi di tempe- 
ratura e di frequenza. 

"E 1 naturale chiedersi il motivo della sin- 
golarità degli elastomeri sotto que- 
sto aspetto e la risposta si trova nella 
loro struttura molecolare. Gli elastome- 
ri sono costituiti da lunghe molecole a 
catena, avviluppate fra loro senza alcu- 
na apprezzabile regolarità morfologica. 
Con un processo di sintesi, le molecole 
elementari (monomeri) vengono legate 
chimicamente tra toro per ottenere del- 
le catene molecolari (polimeri). Un ti- 
pico polimero a catena può essere co- 
stituito da centinaia e anche da migliaia 
di unità monomeriche ripetute. In as- 
senza di sollecitazioni esterne, le cate- 
ne assumono una configurazione casua- 
le non diversa da una forchettata di 
spaghetti. 

Ogni molecola, in virtù dell'energia 
termica ambientale, si trova in costan- 
te moto browniano coordinato. Se vie- 
ne sottoposta all'azione di una forza 
esterna, la catena reagisce variando la 
propria configurazione da una forma 
casuale a una più allungata, pressap- 
poco come reagisce una molla a spira- 
le soggetta a trazione. Tuttavia una 
molla a spirale ideale, sopprimendo la 
forza esterna, riprende la propria lun- 



ghezza originale e restituisce tutta l'e- 
nergia meccanica applicata. L'elastome- 
ro si comporta invece in maniera diffe- 
rente non essendo la sua reazione alla 
forza esterna altrettanto spontanea né 
la restituzione dell'energia assorbita al- 
trettanto completa: l'elastomero reagi- 
sce piuttosto come una molla a spirale 
immersa in un liquido viscoso. Durante 
il processo di deformazione la « spira- 
le » di elastomero incontra la resisten- 
za viscosa delle molecole circostanti e, 
per superare questa resistenza, l'elasto- 
mero trasferisce all'ambiente sotto for- 
ma di calore una parte dell'energia mec- 
canica immagazzinata; queste azioni si 
ripetono a ogni ciclo di vibrazione. 

Questa duplice risposta di un elasto- 
mero a una forza esterna - in parte ana- 
loga a quella di una molla elastica do- 
tata di struttura in grado di sostenere 
dei carichi - è denominata proprietà vi- 
scoelastica. Le due caratteristiche op- 
poste possono essere rappresentate con 
due variabili indipendenti : il modulo di 
viscosità e il modulo di elasticità. Il rap- 
porto tra le due variabili è il fattore 
di smorzamento, già definito in prece- 
denza più genericamente come rappor- 
to fra l'energia dissipata e l'energia mec- 
canica immagazzinata e recuperabile per 
ogni ciclo di vibrazione. 

Nella meccanica dello smorzamento 
a strato vincolato, il modulo di elastici- 
tà e il fattore di smorzamento sono ie 
due variabili impiegate per la valutazio- 
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INTERVALLI D! FREQUENZA (HERTZ) 

Il rumore dei laminatoi di uno stabilimento manifatturiero è stato sostanzialmente ri- 
dotto applicando sulla superficie interna dei cilindri dei laminatoi uno strato visroelasli- 
co vincolato da un manicotto concentrico di alluminio. La curva nera è il livello del 
rumore prima del trattamento, quella colorala il livello del rumore dopo il trattamento. 
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Un rumore cittadino - il fischio delle ruote di una carrozza tranviaria in una curva 
stretta - è stato misurato prima e dopo un trattamento costituito dall'applicazione alla 
flangia delle ruote di uno strato vincolato con sovrapposto uno strato omogeneo dì 
smorzamento. La riduzione complessiva del livello di rumore è slata superiore a 25 
decibel; da notare che le componenti ad alta freqnenza risultano maggiormente ridotte. 



ne dell'elastomero da impiegare in ogni 
particolare applicazione al controllo del- 
le vibrazioni. Gli indici citati presenta- 
no enormi variazioni in un'ampia gam- 
ma di temperatura e di frequenza di vi- 
brazione (si veda la figura a pag. 91). 
Alle basse frequenze di vibrazione la 
catena molecolare ha un tempo molto 
notevole per reagire e incontra anche 
una piccola resistenza viscosa, dato che 
questa proprietà è direttamente propor- 
zionale alla frequenza. In queste condi- 
zioni l'elastomero è morbido e resilien- 
te e presenta caratteristiche simili a 
quelle ben note della gomma. Al con- 
trario, la catena è incapace di rispon- 
dere abbastanza rapidamente a vibra- 
zioni ad alta frequenza e resta pratica- 
mente immobile, rendendo l'elastomero 
duro e plastico, ma molto resiliente. Fra 
questi due estremi vi è una zona di tran- 
sizione nella quale la frequenza è tale 
che l'elastomero reagisce proprio con la 
bassa resilienza necessaria per dissipare 
l'energia meccanica e con l'elasticità ne- 
cessaria all'integrità della struttura: in 
queste condizioni esso funziona effica- 
cemente da materiale di smorzamento. 
La zona di transizione copre, nella sca- 
la logaritmica delle frequenze, un'am- 
piezza di circa quattro decadi, con ubi- 
cazione dipendente dalla struttura mo- 
lecolare dell'elastomero. 

Anche la temperatura ha effetto sul- 
l'efficacia di un elastomero quale mate- 
riale smorzante, ma in senso opposto 
all'effetto della frequenza. Alle basse 
temperature la catena molecolare non 
possiede abbastanza energia termica per 
reagire alla vibrazione e resta quindi ri- 
gida e dura. Alle alte temperature la 
viscosità interna è molto bassa, esatta- 
mente come avviene alle basse frequen- 
ze. Per ogni elastomero la zona dì tran- 
sizione ha un'ampiezza di circa 25 °C 
sulla scala delle temperature. 

Poiché, per ogni problema nel cam- 
po del controllo delle vibrazioni e del 
rumore, temperatura e frequenza pos- 
sono essere misurate con facilità, è chia- 
ro che deve essere scelto un materiale 
viscoelastico di smorzamento la cui zo- 
na di transizione si trova all'interno del- 
le gamme desiderate di frequenza e di 
temperatura. Si tratterebbe di una que- 
stione semplice se fosse disponibile una 
serie di elastomeri con caratteristiche 
di smorzamento note e tali da coprire 
l'intero spettro di applicazioni pratiche. 
11 successo dello smorzamento a strato 
vincolato dipende appunto dalla possi- 
bilità di sintetizzare una famiglia di po- 
limeri di questo tipo. 

T e tre caratteristiche principali che de- 
terminano le proprietà viscoelasti- 
che della molecola di un elastomero so- 
no: 1) la natura chimica del monome- 



ro, 2) il contenuto relativo di comono- 
meri, nel caso vengano copolimerizzati, 
cioè legati nella stessa catena, monome- 
ri differenti e 3) la distribuzione dei 
comonomeri lungo la catena in posizio- 
ne sia casuale sia definita. Le proprietà 
vi scodasti che sono costanti nei polime- 
ri costituiti da un solo tipo di monome- 
ro e nei copolimeri a distribuzione ca- 
suale. Se però è possibile controllare la 
distribuzione dei comonomeri lungo la 
catena molecolare, le stesse sostanze di 
partenza possono essere manipolate per 
ottenere un'ampia gamma di proprietà 
smorzanti. 

Presso la Du Pont sono stati copoli- 
merizzati due tipi di glicol con un di iso- 
cianato, controllandone attentamente il 
contenuto relativo e la distribuzione (si 
veda la figura in alto a pag. 92). Distri- 
buendo gli * elementi » flessibili di uno 
dei glicol lungo l'intera catena, si pos- 
sono conservare le caratteristiche fon- 
damentali dell'elastomero anche in con- 
dizioni estreme di temperatura e di fre- 
quenza. Un attento controllo degli ele- 
menti costituiti dall'altro glicol e dal di- 
isocianato permette di regolare la zona 
di transizione dell'elastomero facendola 
coincidere con particolari valori di tem- 
peratura e frequenza. 

Si può cosi sintetizzare un prodotto 
che risponda alle esigenze di un parti- 
colare impiego dello smorzamento a 
strato vincolato. L'accoppiamento della 
chimica dei polimeri e della meccanica 
delle vibrazioni ha dato quindi luogo 
a una tecnica effettivamente nuova per 
il controllo delle vibrazioni risonanti e 
dei rumori prodotti dalle strutture. Ogni 
composizione ha un settore utile di 
35 "C per la temperatura e di quattro 
decadi per la frequenza; l'intera fami- 
glia di polimeri copre una gamma di 
temperature da — 30 °C a + I00°C. 

presso la Du Pont e altrove sono stati 
eseguiti parecchi studi sperimentali 
sull'impiego dello smorzamento a strato 
vincolato nel controllo delle vibrazioni 
e dei rumori. Ne verranno qui descritti 
brevemente quattro, che rappresentano 
degli esempi tìpici. 

Il primo studio riguarda le eccessive 
vibrazioni di elementi strutturali legge- 
ri che possono condurre a fatica acu- 
stica e a rottura del metallo per frattu- 
ra: un caso tipico è costituito dall'ala 
di un velìvolo e dai componenti della 
fusoliera. G. Kurtze e W. Westphal 
della Germania Federale hanno con- 
frontato la resistenza a fatica di lamie- 
re di acciaio e di alluminio con la cor- 
rispondente resistenza di pannelli com- 
posti con uno strato vincolato di mate- 
riale viscoelastico. I risultati ottenuti 
mostrano che la resistenza a fatica di 
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INTERVALLI DI FREQUENZA (HERTZ) 

I rumori prodotti da una macchina lavapiatti portatile sono siati sottoposti ai tre mec- 
canismi di controllo delle vibrazioni: isolamento, assorbimento, smorzamento a strato 
vincolato. La curva nera indirà l'andamento del rumore della macchina prima del trat- 
tamento: le curve colorate indicano l'effetto dell'isolamento (A), dell'isolamento più lo 
smorzamento a strato vincolato [B'\ e di tutti e tre i trattamenti (Ci. Si nota che le com- 
ponenti più fastidiose, ossia quelle ad alta frequenza, sono state maggiormente ridotte. 



una struttura risonante è soprattutto 
funzione del suo fattore di smorzamen- 
to, sia che venga sottoposta a urto sia 
a una sollecitazione periodica (si veda 
la figura a pag. 93). La resistenza a fa- 
tica può essere aumentata fino a 100 
volte sostituendo una semplice lamiera 
metallica con un pannello composto 
avente lo stesso peso, ma comprenden- 
te uno strato a sandwich dì materiale 
smorzante. 

Il secondo esempio, che riguarda il 
rumore industriale, ria dato risultati tan- 
to positivi che il progetto sperimentale 
è stato adottato nei normali procedi- 
menti produttivi. In uno stabilimento 
manifatturiero della Du Pont, i lamina- 
toi ad alta velocità delle linee di pro- 
duzione generavano, in certe condizio- 
ni d'impiego, intensi rumori ad alta fre- 
quenza causati da urti. La superficie in- 
terna dei cilindri dei laminatoi venni* 
rivestita con uno strato viscoelastico 
vincolato da un manicotto concentrico 
di alluminio. Si è ottenuta in lai modo 
una sostanziale riduzione del livello di 
rumore (si veda la figura in allo nella 
pagina a fronte). 



L'esempio successivo concerne un abi- 
tuale rumore cittadino: il fischio delle 
ruote di una carrozza tranviaria in una 
curva stretta. La causa di questo rumo- 
re penetrante è costituita dalla vibrazio- 
ne risonante delie ruote. La Soundcoat 
Company ha ricercato la soluzione del 
problema mediante un trattamento ester- 
no di smorzamento sulle ruote che sop- 
prima lo sgradevole rumore: tale solu- 
zione è stata trovata applicando alla 
flangia della ruota uno strato vincolato 
con sovrapposto uno strato omogeneo 
di smorzamento. 1 dispositivi aggiunti, 
nel loro insieme, incrementano il peso 
della ruota solo del 4 %, 

In questo caso ì livelli di rumore so- 
no stati misurati prima e dopo l'appli- 
cazione degli strati di smorzamento in 
tre condizioni di impiego: 1) in una 
curva stretta all'aperto. 2) in gallerìa, 
3) all'interno di una stazione. In tutti 
e tre i casi si è potuto riscontrare un 
sensibile miglioramento del livello di ru- 
more (si veda la figura in basso nella 
pagina a fronte): quantitativamente la 
riduzione è stata superiore a 25 deci- 
bel; inoltre le componenti ad alta fre- 
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La ri assi Reazione dei problemi nel rampo del controllo delle 
vibrazioni e del rumore rende possibile valutare con esattezza 
i casi in cui Io smorzamento a strato vincolato può risultare 
più efficace. Se il problema è costituito dalla trasmissione di vi- 
brazioni meccaniche forzate a seguito dei movimenti di una 



RUMORE 
ACUSTICO 



GENERA 



^ 



RUMORE PRODOTTO 
DALLE STRUTTURE 



RUMORE 
TRASMESSO 
DALL'ARIA 



SMORZAMENTO 
A STRATO VINCOLATO 



ASSORBIMENTO 
ACUSTICO 



struttura rigida lo sinistra), il metodo di conlrollo più efficace è 
l'isolamento. Per le vibrazioni risonanti tal rentro), lo smorza- 
mento a strato vinrolato si è dimostrato un efficace rimedio. 
L'assorbimento acustico (n destra) e invece il metodo classiro 
più indicato per diminuire il rumore trasmesso attraverso l'aria. 



quertza, che più contribuiscono al ru- 
more stridente, sono state sostituite da 
rumori a bassa frequenza. 

La produzione di rumori all'interno 
delle abitazioni è un vasto campo inte- 
ressato dall'ultimo esempio che riguar- 
da una macchina lavapiatti commercia- 
le portatile. Lo studio è un progetto 
di laboratorio della Du Pont e non una 
soluzione commerciale, ma rappresen- 
ta un interessante modello di come si 
possano combinare i tre meccanismi per 
il controllo delle vibrazioni (isolamento, 
assorbimento, smorzamento a strato vin- 
colato) cosi da ottenere la massima ef- 
ficacia. 

Confrontando lo spettro del rumore 
prodotto da una macchina senza trat- 
tamento con misure dei livelli di vibra- 
zione eseguite con un accelerometro, è 
risultato ovvio che la sorgente primaria 
delle vibrazioni sonore è costituita dai 
quattro pannelli laterali della vasca in- 
terna, a causa della loro grande super- 



fide. Le vibrazioni del motore vengono 
trasmesse attraverso il fondo della va- 
sca ai pannelli laterali che riverberano 
anche il rumore derivante dall'urto dei 
getti d'acqua ad alta velocità. 

In primo luogo è stato migliorato l'i- 
solamento dalle vibrazioni sostituendo i 
supporti anttvtbranti in elastomero esi- 
stenti con altri più morbidi e aggiungen- 
do rondelle in elastomero ai bulloni on- 
de impedire che t contatti diretti fra 
elementi metallici costituissero dei cor- 
tocircuiti acustici lungo i percorsi di 
trasmissione delle vibrazioni. Successi- 
vamente, all'esterno della vasca interna, 
è stato applicato un trattamento di smor- 
zamento a strato vincolato costituito da 
uno strato vtscoelastico dello spessore di 
circa 0,8 mm e da un foglio vincolante 
di alluminio dello spessore di circa 0,45 
mm. Infine l'intercapedine di !3 mm tra 
la vasca e le lamiere esterne dì rivesti- 
mento è stata riempita con fibra di ve- 
tro a cellule aperte e a bassa densità 



per fornire un mezzo assorbente acusti- 
co adatto a smorzare ulteriormente il 
suono, 

I singoli effetti dei tre trattamenti so- 
no stati misurati separatamente (si veda 
la figura a pag. 95). Il livello comples- 
sivo di rumore è risultato ridotto da 85 
a 70 decibel e, quel che è più impor- 
tante, la qualità del rumore è risultata 
profondamente modificata in senso po- 
sitivo. Le componenti più fastidiose, os- 
sia quelle ad alta frequenza, sono state 
ridotte perfino di 40 decibel, corrispon- 
denti a una riduzione del livello di ru- 
more di 100 volte. 

È chiaro che una soluzione presso- 
ché ideale di questo tipo incide sul prez- 
zo del prodotto finito e non è il caso di 
suggerire l'equipaggiamento di apparec- 
chi commerciali con dispositivi di sop- 
pressione del rumore cosi completi. Esi- 
stono tuttavia vasti campi in cui l'appli- 
cazione dello smorzamento a strato vin- 
colato, sìa solo sia in unione con altri 
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artifìci, può evitare in maniera economi- 
ca la produzione del rumore derivante 
dalle vibrazioni delle strutture. 

Xj 1 possibile valutare con esattezza i ca- 
si in cui lo smorzamento a strato 
vincolato può risultare più efficace, clas- 
sificando i problemi che si presentano 
nel campo del controllo delle vibrazio- 
ni e del rumore secondo la loro origine 
(si veda la figura a fronte). Se il pro- 
blema è costituito dalla trasmissione di 
vibrazioni meccaniche forzate a seguito 
dei movimenti di una struttura rigida, il 
metodo dì controllo più efficace è l'iso- 
lamento, poiché la struttura principal- 
mente interessata dalla vibrazione indu- 
cente non è il ricevitore. Per le vibra- 
zioni risonanti il trattamento diretto del- 
la sorgente è il miglior sistema per ri- 
durre e le vibrazioni e il rumore pro- 
dotto dalla struttura: è in questo caso 
che Io smorzamento a strato vincolato 
si è dimostrato un efficace rimedio. Al- 
cuni tipi di rumore non possono essere 
però trattati all'origine, e un caso tipi- 
co è la voce umana. L'assorbimento acu- 
stico è quindi il metodo generalmente 
impiegato per il rumore che si trasmette 
attraverso l'aria. 

Lo smorzamento a strato vincolato 
non è un rimedio universale: non può 
sostituire l'isolamento e l'assorbimen- 
to, né può risolvere problemi quali il 
« bang » supersonico. Esso contribuisce 
alla soluzione del problema soprattutto 
in quanto è un sistema compatto, leg- 
gero e di semplice manutenzione, fon- 
dato su requisiti precalcolali che atte- 
nuano selettivamente le vibrazioni ri- 
sonanti generate dalle strutture fino a 
25 000 hertz e a temperature comprese 
fra — 30 °C e + 100 °C. 

Aggiungendo la tecnica dello smorza- 
mento a strato vincolato ai vecchi si- 
stemi di isolamento e di assorbimento, 
sono ora disponibili gli strumenti neces- 
sari per controllare la maggior parte 
delle vibrazioni e dei rumori eccessivi. 
Prima di avanzare delle proposte prati- 
che è però necessario, per una loro cor- 
retta applicazione, comprendere il mec- 
canismo che sta alla base della produ- 
zione e della propagazione del rumore. 
Può infatti accadere che in certi casi la 
spesa per analizzare il problema e per 
garantirne la soluzione ecceda il costo 
del lavoro e dei materiali necessari. Inol- 
tre, se il trattamento proposto non è 
progettato correttamente, vibrazioni e 
rumori possono venire amplificati anzi- 
ché ridotti. Riassumendo: è disponibi- 
le, se si desidera usarla, una nuova tec- 
nica adatta a diminuire la generazione 
di una gran parte dei rumori irritanti e 
distruttivi. 



LA MATERIA VIVENTE 

Fin dai suoi primi numeri, LE SCIENZE, edizione italiana di 
SCIENTIFIC AMERICAN, ha dato particolare rilievo ai proble- 
mi della biologia, nella più larga accezione del termine. Già sul 
n. 1, il premio Nobel Daniele Bovet ha illustrato per i nostri, 
lettori le sue recenti esperienze nel campo della memoria ("La 
memoria nei piccoli roditori" ), mentre J.M. Tanner, nell'arti- 
colo "Più precoci e più alti" ha fatto il punto sulla tendenza, 
ormai registrata da anni, del sensibile aumento della statura 
umana e della maggiore precocità. Alla capacità di sopravvi- 
venza delle cellule umane ha dedicato, sul n. 2, un articolo 
L, Hayflick ("Cellule umane e invecchiamento" ) . Inoltre, sul 
n. 7 una nuova teoria sull'evoluzione del cervello, dovuta a 
R. Balbi, viene invocata per spiegare gli effetti focomelici della 
talidomide ("L'evoluzione del cervello e la talidomide" ) . 



Altre importanti messe a pun- 
to nel settore delle scienze bio- 
logiche sono: 

La scoperta del DNA 
di A.E. Mirsky (n. 3} 

Nel 1869 Miescher scopri nei leucociti 
una sostanza che chiamò nucleina, la 
cui importanza nell'ereditarietà apparve 
in tutta la sua evidenza quando t cito- 
logi la identificarono nei cromosomi. 

Studi sulla struttura genetica di una 
popolazione Italiana 

dì L.L. Cavalli-Sforza (ti. 4) 

Teorie matematiche e simulazione in 
calcolatore permettono di prevedere 
certi fenomeni che avvengono nelle po- 
polazioni umane. 

La sintesi automatica delle proteine 

di R.B. Menifield (n. 4) 

A un aminoacido ancorato a una micro- 
sfera di plastica ne possono venire auto- 
maticamente uniti motti altri fino a for- 
mare una catena proteica: con questo nuo- 
vo metodo si è già sintetizzata l'insulina. 

La trans determinazione nelle cellule 
di E. Hadorn (n. 7) 

Una cellula embrionale che comincia a 
differenziarsi è determinata per una 
particolare funzione; tuttavìa cellule lar- 
vali di Drosophila trapiantate su inset- 
ti adulti, possono cambiare determina- 
zione. 



A problemi più strettamente 
medici sono dedicati gli artì- 
coli: 



La termografia in medicina 

dì J. Gershon-Cohen (n. 3) 

La misurazione della temperatura si è 
dimostrata un valido mezzo per la dia- 
gnosi di alcune malattie, come i tumori 
e le artriti, e per il controllo dell'effi- 
cacia di trattamenti terapeutici. 

Terapia Intensiva dell'Infarto 

di B. Low» (n. 5) 

Negli ospedali provvisti di "unità co- 
ronariche" la mortalità per infarto può 
scendere di un terzo. Una larga diffu- 
sione di queste nuove terapie potrebbe 
salvare un gran numero di vite. 

Profilassi del bambini « Rhesus » 
di C.A. Clarke (ti. 6) 

Il problema dell'incompatibilità Rh può 
essere oggi risolto somministrando alla 
madre Rh-negativa un anticorpo anti- 
Rh che inattiva le emazie fetali Rh-po- 
sitive passate nel circolo materno. 

Chirurgia coronarica 

di D.B. Effler (n. 6) 

Tre sono i principali orientamenti nel 
trattamento chirurgico delle coronaro- 
patie: fornire al miocardio un'altra via 
supplementare di irrorazione; riparare 
l'arteria coronarica lesa; riparare il dan- 
no miocardico. 
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Chimica ecologica 



Certi insetti vivono su piante che producono sostanze velenose 
per i vertebrati, divenendo cosi non commestibili per gli uccelli 
insettivori: i risultati di queste interrelazioni sono sorprendenti. 

di Lincoln Pierson Brower 



ivr 



polle piante sintetizzano composti 
chimici che apparentemente non 
hanno nessuna funzione nel loro 
metabolismo. Alcuni dì questi compo- 
sti sono piuttosto complessi e anche 
se fossero semplici sarebbe ugualmen- 
te strano che le piante li producessero : 
la sintesi richiede un considerevole di- 
spendio di energie. Perché dunque una 
pianta elabora tali sostanze? Una spie- 
gazione possibile è che queste sostanze 
favoriscano la sopravvivenza delle pian- 
te che le producono sia inibendo la cre- 
scita di altre piante antagoniste e di 
microrganismi parassiti, sia allontanan- 
do insetti e altri animali che altrimenti 
se ne nutrirebbero. 

Vi è motivo di credere che questa sia 
solo parte della vera storia deìle so- 
stanze secondarie prodotte dalle piante. 
I miei coreghi e io (all'Amherst Col- 
lege, all'Università dì Oxford e a quel- 
la di Basilea) crediamo di poter ritene- 
re che tali sostanze giochino un ruolo 
molto più sottile in una comunità inter- 
relata di piante e animali. Per esempio, 
eerti insetti sono capaci di vivere su 
piante che sintetizzano composti che 
sono velenosi per i vertebrati. Ovvia- 
mente questi insetti ingeriscono il vele- 
no e divengono perciò inappetibili per i 
vertebrati insettivori. Per di più un in- 
setto pur non vivendo di queste piante, 
può imitare l'aspetto degli insetti che 
di esse si nutrono e sfuggire cosi, anche 
se commestibile, ai predatori. 

Un esempio della straordinaria effi- 
cacia di tali sostanze secondarie nel 
respingere gii animali è dato, in Costa 
Rica, dalla pianta Asclepias curassavica. 
Nella provincia di Guanacaste le man- 
drie di bovini evitano di mangiare tale 
vegetale, nonostante cresca abbondan- 
temente tra le altre erbe da pascolo, e 
a ragion veduta: questa pianta, e an- 
che altre appartenenti alla grande fami- 
glia delle Asclepiadacee, causa spesso 
malesseri e talora la morte del bestiame. 
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I veleni delle Asclepiadi ( da noi al- 
cune di queste piante sono denominate 
* erba seta » , « vincetossico » e < stroz- 
zacani») sono interessanti perché chimi- 
camente simili alla digitale con cui han- 
no in comune la notevole proprietà di 
possedere un'azione altamente specifica 
sul cuore dei vertebrati. Questi farmaci, 
chiamati glicosidi cardiaci o cardeno- 
lidi, fanno battere più efficacemente e 
più regolarmente un cuore debole e 
fibrillante. Come molti altri medicamen- 
ti, i glicosidi cardiaci producono effetti 
collaterali di cui uno molto importante 
è la stimolazione del centro nervoso ce- 
rebrale che controlla il vomito. I far- 
macologi, sperimentando su gatti e pic- 
cioni, hanno constatato che la dose ne- 
cessaria a provocare il vomito è circa 
la metà di quella che occorre per cau- 
sare la morte. Perciò un animale che 
mangia un cibo contenente glicosidi 
cardiaci può, posto che sia in grado dì 
vomitare, liberarsi del veleno prima di 
assorbirne una dose letale. 

In contrasto con gli animali che stanno 
male se mangiano Asclepiadi contenen- 
ti glicosidi cardiaci, ve ne sono altri che 
mangiano tali piante senza avvertire, 
apparentemente almeno, alcun effetto 
nocivo. Per esempio le larve di un in- 
tero gruppo di farfalle tropicali, quel- 
lo delle Danaidi che comprende le co- 
muni farfalle monarca e regina, vivono 
esclusivamente su Asclepiadi. I natura- 
listi hanno osservato da più di un se- 
colo che i vertebrati insettivori, e par- 
ticolarmente gli uccelli, non attaccano 
queste farfalle. Un'ipotesi largamente 



accettata è che i predatori evitino le 
farfalle perché le larve hanno assimilato 
le sostanze velenose dalle piante. Le im- 
plicazioni di questa ipotesi sono tra le 
più interessanti: queste farfalle non so- 
lo devono aver sviluppato la capacità 
di vivere sulle Asclepiadi velenose, ma 
apparentemente sono anche in grado di 
usare contro i propri predatori le so- 
stanze tossiche che ne traggono. 

Noi ci siamo messi a verificare tale 
ipotesi da tre punti di vista. Per prima 
cosa il nostro gruppo ad Amherst alle- 
vò, su\V Asclepias curassavica. un gran 
numero di farfalle monarca che John 
Parson di Oxford sottopose a una serie 
di test farmacologici. Analizzando gli 
estratti delle farfalle egli trovò che con- 
tenevano dei glicosidi cardiaci simili nei 
loro effetti alta digitale. In un secondo 
tempo, ad Amherst, fummo in grado 
di allevare circa nove etti di monar- 
ca (1450 farfalle) sempre su Asclepias 
curassavica e Tadeus Rcichstein della 
Università di Basilea analizzò chimica- 
mente sia le piante sia le farfalle. I ri- 
sultati hanno dimostrato che piante e 
farfalle contengono almeno tre glicosi- 
di cardiaci in comune: la calactina, la 
calotropina e la calotossina Ivi veda la 
figura in basso a pag, 101). 

Durame l'allevamento delle farfalle e 
delle piante per la loro analisi chimi- 
ca riuscimmo a ottenere con l'accoppia- 
mento selezionato una varietà di farfalle 
monarca che poteva crescere sui cavoli, 
piante che notoriamente non conten- 
gono glicosidi cardiaci. Il nostro pre- 
supposto era che le farfalle allevale sui 



Nelle fotografie della pagina a Ironie sono illustrate le reazioni di una ghiandaia azzurra 
alla quale sono state offerte farfalle monarca appetìbili e no. Nella prima fotografia 
in alto la ghiandaia azzurra rominria a mangiare una farfalla appetibile (11, In mangia 
tutta {2\ ne mangia un'altra [3\. Se alla stessa ghiandaia azzurra viene offerta (4l una 
farfalla non appetibile che sia stata allevata allo slato larvale su una Asclepiadacea 
velenosa, l'uccello ne mangia solo una parte (5) poi ha una violenta reazione (6). Ben 
presto vomita {7} e, dopo aver bevuto dell'acqua, vomita ancora (8). Presto la ghiandaia 
azzurra si rimette, ma da quel momento rifiuta le farfalle monarca al solo vederle. 





La scena enologica dei rapporti pianta-farfalla-uccello include il vegetale Asclepins 
curnssmicii e gli stadi larvali delle farfalle monarca («i e regina Ifcj. La pianta produce 
glicosidi cardìaci, che hanno un potente effetto sul cuore dei vertebrati . Le larve 
assimilano tali sostanze che rimangono nel corpo degli adulti cosicché una monarca 
adulta (dì è inappetibile agli uccelli. In e si vede la crisalide di una farfalla monarca. 



cavoli sarebbero state gradite ai no- 
stri uccelli test (ghiandaie azzurre nord- 
americane). Dapprima tutte le nostre 
ghiandaie furono estremamente riluttan- 
ti ad attaccare le farfalle. Scoprimmo 
però che se privavamo le ghiandaie del 
cibo per parecchie ore esse diventavano 
abbastanza affamate da attaccare e man- 
giare le farfalle. Dopo averle assaggiate, 
le ghiandaie divoravano tranquillamen- 
te le farfalle ogni qualvolta venivano 
loro offerte, senza segni di malessere. 

Superata l'iniziale riluttanza delle 
ghiandaie azzurre, offrimmo loro far- 
falle allevate sulVAsclepias curassavi- 
ca. La maggior parte degli uccelli man- 
giò prontamente almeno una farfalla. 
Entro 12 minuti, in media, ogni 
uccello vomitò il materiale ingerito. 

Per i nostri esperimenti avevamo 
coltivato nella serra anche parecchie 
altre specie di Asclepiadacee. Con no- 
stra grande sorpresa, una specie prove- 
niente dalla parte tropicale dell'emisfero 
occidentale, Gonolobus rostratus, per- 
metteva di ottenere monarca adulte gra- 
dite agli uccelli tanto quanto le farfal- 
le allevate su cavoli. Reìchstein trovò 
le nostre piante di Gonolobus del tutto 
prive di glicosidi cardiaci, chiarendo in 
tal modo come la commestibilità del- 
le farfalle monarca è direttamente col- 
legata al tipo di pianta di cui la larva si 
nutre: se la pianta contiene glicosidi 
cardiaci, la farfalla adulta li contiene 
essa pure, mentre se la pianta ne è pri- 
va, ne risulta priva anche la farfalla. 

Il successivo quesito da risolvere era 
se esisteva uno spettro di appetibilità 
per le farfalle monarca che dipendesse 
dal particolare tipo di pianta mangiata 
dalle larve. Per esaminare il problema 
determinammo innanzitutto con quali 
specie di Asclepiadi si possono ottenere 
farfalle emetiche. La nostra tecnica con- 
sisteva nell'abituare gli uccelli a mangia- 
re le farfalle non emetiche allevate su 
Gonolobus per poi offrire loro farfalle 
allevate su diverse altre Asclepiadacee. 
Sino a ora abbiamo trovato che tre spe- 
cie dì Asclepio* comuni del Nord ame- 
rica orientale producono farfalle edibili 
mentre due specie della parte sudorien- 
tale producono farfalle emetiche. Inol- 
tre anche le monarca allevate su 
due Asclepiadi dei generi Calotropis 
e G omphocarpus sono emetiche. 

Stabilita questa * serie emetica », 
William N. Ryerson e io sviluppammo 
un nuovo metodo per confrontare il gra- 
do di tossicità delle monarca allevate 
sulle diverse piante. La tecnica consi- 
ste ne 11 "essiccare le farfalle adulte, e 
ridurle poi in polvere fine che, messa 
in capsule di gelatina, viene data da 
mangiare agli uccelli. In questo modo 
ci fu possibile determinare il dosaggio 
preciso di farfalle necessario a provo- 



care il vomito. Sulla base del peso me- 
dio sia delle farfalle sia delle ghiandaie 
azzurre, calcolammo il numero di < uni- 
tà emetiche/ghiandaia azzurra per far- 
falla monarca » (si veda l'illustrazione 
in aito alle pagine seguenti). Gli espcri- 
menti hanno dimostrato che una mo- 
narca che abbia mangiato YAsclepias 
kumìstrata contiene abbastanza veleno 
per indurre il vomito in circa otto 
ghiandaie azzurre: una farfalla allevata 
su Calotropis procera contiene 4,8 uni- 
tà emetiche/ghiandaia azzurra, una che 
abbia mangiato Asciepìas curassavica 
3,8 unità e una che abbia mangiato 
G omphocarpus 0,8 unità. In altre paro- 
le esiste uno t spettro di appetibilità ■■-■ 
e la meno commestibile delle farfalle 
contiene una quantità di emetico alme- 
no dieci volte superiore rispetto a quel- 
la più commestibile. Poiché il genere 
Asciepìas, nel solo Nord america, com- 
prende 108 specie note e vi sono pa- 
recchi altri generi di Asclepiadacee nel 
continente, pare verosimile che lo spet- 
tro di appetibilità sia in effetti vasto. 

Abbiamo in questo caso un impor- 
tante criterio ecologico per misurare la 
appetibilità del cibo da parte degli ani- 
mali selvatici. Ovviamente una farfalla 
non è un cibo adatto se causa il vomi- 
to, ma se contenesse una quantità di 
veleno inferiore alla dose emetica po- 
trebbe servire come razione di emer- 
genza durante i periodi di carestia, po- 
sto che gli uccelli si nutrano di queste 
farfalle a un ritmo sufficientemente len- 
to. La misurazione dell'appetibilità col 
criterio dell'emesi è non solo più ogget- 
tiva, ma ci permette di capire quali 
problemi si trovano ad affrontare gli 
animali selvatici nella loro ricerca dei 
cibo. 

Ho già detto che la maggior parte 
delle ghiandaie azzurre a cui avevamo 
insegnato a mangiare le farfalle non 




Distribuzione approssimativa di cinque specie di piante del genere Asclepio*. Le due 
specie a sinistra producono glicosidi cardiaci, cosicché le farfalle che di esse si cibano 
sono inappetibilì per gli uccelli. Le tre specie a destra mancano dei glicosidi cardiaci. 



emetiche mangiavano poi senza esita- 
zione le prime farfalle emetiche che of- 
frivamo loro. Dopo essersi rimessi da- 
gli attacchi di vomito, di solito gli uc- 
celli rifiutavano alla sola vista tutte le 
successive farfalle monarca. Tornando 
a privare le ghiandaie del cibo, però, 
riuscimmo a far loro mangiare un'altra 
monarca non emetica. Questa volta in- 



vece di inghiottire rapidamente la far- 
falla, le ghiandaie la riducevano in pez- 
zi che « manipolavano » nel becco spes- 
so rigurgitandoli parecchie volte pri- 
ma di inghiottirli. Tale comportamento 
ci ha indotti a proporre un nuovo mo- 
do di considerare il significato biologi- 
co del gusto che abbiamo definito ipo- 
tesi del « gourmand gourmet » o ipo- 




CALACTINA 



Struttura chimica di tre glicosidi cardiaci rinvenuti sia nella 
pianta Asciepìas curassavicn sia nelle farfalle monarca allevale su 
questa pianta. Le analisi delle piante e delle farfalle vennero 



rondone da T. Hrii h-tein, dell'I niversità di Basilea, che stabilì 
ipoteticamente anche la struttura della calotropina e della calar- 
ti na sulla base della struttura nota della calotossina fa sinistra). 
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Tossicità relativa di diverse Asclepiadì e delle farfalle monarca 

su di esse allevate espressa in unità emetiche /ghiandaia azzurra. 



Le unità rappresentano il numero di ghiandaie che accasano 
malessere per i veleni contenuti in una farfalla allevata su una 



tesi dell'* ingordo buongustaio». Se- 
condo tale teoria i cibi, in un ambiente 
naturale, posseggono una varietà di sa- 
pori che, per se stessi, non offrono nes- 
suna informazione precisa a un verte- 
brato che li mangi per la prima volta. 
L'animale ignaro accetterebbe quindi 
una notevole varietà di cibi. Se però 
l'animale prende del cibo e poi vomita, 
associerà i! gusto del cibo espulso con 



l'esperienza nociva del vomito. In altre 
parole, come l'animale è in grado di 
imparare ad associare una spiacevole 
esperienza con il colore di un cibo e 
susseguen temente a rifiutare tale cibo 
alla sola vista, cosi è probabilmente in 
grado di associare il sapore del cibo con 
i suoi effetti nocivi. Ingordo all'inizio, 
l'animale diviene con il condizionamen- 
to un buongustaio e per il resto della 



sua esistenza t segnali del gusto conte- 
nuti nel suo cibo gli forniranno delle 
informazioni significative. 

Nel nostro sistema ghiandaia azzur- 
za/farfalla monarca è importante ren- 
dersi conto che l'uccello ha tre livelli a 
cui può rifiutare una farfalla velenosa. 
Il livello più basso (che chiameremo 
base) è il rigetto automatico provocato 
dagli effetti emetici del glicoside cardia- 






L'ipotesi del « gourmand gourmet» (ingordo buongustaio! avan- 
zata dagli autori sostiene che un uccello può rifiutare un inset- 
to velenoso a tre livelli fisiologici. A un uccello ignaro (al il 
sapore non fornisce alcuna informazione particolare cosicché es- 
so mangerà qualunque cibo trovi e è un ingordo. Quando un 
uccello sta male a causa dì un insetto associa il sapore di que- 



st'ultimo con il malessere e in seguito può rifiatare un insetto 
simile semplicemente assaggiandolo Ibi cosicché diviene quasi 
un buongustaio. A questo livello però l'uccello deve ancora per- 
dere del tempo a catturare l'insetto. Successivamente gli uccelli 
di solito imparano a rifiutare alla sola lista Ir) tali insetti, e que- 
sto è il piti efficace livello di rifiuto del cibo non commestibile. 




GOMPHOCARPUS 




GONOIOBUS 



data pianta. Per esempio, una sola farfalla allevala su Asclepias humUlrutn può provo- 
care il vomito in 8 ghiandaie azzurre (a sinistra). 11 Gonotobus rostratus non è emelico. 



co. Questa è chiaramente la meno effi- 
ciente delle modalità di rifiuto poiché 
non solo l'uccello sta male, ma perde 
anche qualunque altro cibo che aveva 
nel ventriglio prima dì ingerire l'insetto 
velenoso. Una volta che l'uccello abbia 
sperimentato questa dannosa esperienza 
« primaria » e abbia imparato a evitare 
il cibo con quel particolare sapore, può 
rifiutare lo stesso tipo di farfalla sem- 
plicemente assaggiandola: è questo il 
secondo livello di rifiuto. Anch'esso è 
piuttosto inefficiente perché per funzio- 
nare occorre che prima l'uccello catturi 
la farfalla. Il livello più efficace di ri- 
fiuto è dato dalla capacità di associare le 
caratteristiche visive del cibo con la sua 
inappetibilità, perché in questo caso 
l'uccello non ha bisogno né di star male 
né di perder tempo a catturare l'insetto. 

T 1 fatto che molti veleni vegetali na- 
turali, compresi i glicosidi cardiaci e 
gli alcaloidi siano amari è molto signifi- 
cativo. Per se stesso il veleno potrebbe 
benissimo essere insapore posto che fos- 
se sempre associato a un sapore che ser- 
visse da mezzo di condizionamento del 



predatore. Queste considerazioni fanno 
ritenere possibile che certe piante e cer- 
te prede animali abbiano sapori asso- 
ciati con determinati veleni ma che in 
realtà manchino del veleno stesso, ma- 
nifestando cosi una forma di mimeti- 
smo. Il mimetismo negli insetti di soli- 
to si riferisce all'imitazione da parte di 
una specie della colorazione caratteri- 
stica di un'altra. È facile capire come la 
selezione naturale abbia favorito l'evo- 
luzione di colorazioni caratteristiche in 
specie inappetibili poiché tale colorazio- 
ne agisce da stimolo per rammentare al 
predatore le sue spiacevoli esperienze 
passate. La colorazione d'avvertimen- 
to è un vantaggio sia per la preda sia 
per il predatore: la preda viene attacca- 
ta con minor frequenza e il predatore 
può cacciare con maggior profitto non 
avendo bisogno di perdere il suo tempo 
a caccia di insetti non commestibili. 
Una volta che gli insetti inappetibili con 
colorazione d'avvertimento sì sono evo- 
luti, si è creata l'opportunità perché la 
selezione naturale favorisca le modifi- 
cazioni che fanno somigliare le specie 
commestibili a quelle che invece non lo 



sono. Questo fenomeno, che viene chia- 
mato mimetismo « batesiano », dal no- 
me del naturalista inglese del dicianno- 
vesimo secolo Henry W. Bates, è molto 
diffuso e interessa diversi gruppi di in- 
setti e di altri organismi-preda. L'ani- 
male mimetico trae vantaggio dal fatto 
che il predatore ha imparato a evitare 
il modello: la preda inappetibile con 
colorazione d'avvertimento. 

Un altro tipo di mimetismo è chia- 
mato mùlleriano (da Fritz Miiller, uno 
zoologo tedesco dell'ultimo ottocento) e 
considera la rassomiglianza tra loro de- 
gli insetti non commestibili. Le regioni 
tropicali abbondano di insetti inappeti- 
bili che sono venuti somigliando gli uni 
agli altri perché la selezione naturale 
ha favorito l'evolversi di poche colora- 
zioni d'avvertimento. Questo tipo dì mi- 
metismo avvantaggia i predatori ridu- 
cendo il numero delle combinazioni dì 
colori che occorre ricordare. La preda 
a sua volta ne trae vantaggio perché il 
numero di individui che viene ucciso in 
ogni gruppo dì imitatori mulleriani è 
ridotto: una volta che il predatore ha 
imparato a evitare alla sola vista una 
specie, tenderà a evitarle tutte. 

Se, come i nostri esperimenti suggeri- 
scono, certe piante e insetti preda han- 
no sapori solitamente associati a par- 
ticolari veleni, ma ne sono privi, essi 
verranno a essere degli imitatori di sa- 
pore e usufruiranno dei vantaggi del mi- 
metismo batesiano. Altre piante e altri 
insetti potrebbero contenere veleni di- 
versi ma possedere sapore simile, otte- 
nendo il vantaggio reciproco offerto dal 
mimetismo miilleriano. Il fatto che le 
farfalle monarca mettano in evidenza 
uno spettro di appetibilità che va dalle 
specie completamente commestibili a 
quelle del tutto immangiabili ci ha in- 
dotto a proporre un'estensione della teo- 
ria del mimetismo che includa ciò che 
noi chiamiamo * automimetismo ». Se- 
condo le nostre opinioni la farfalla che 
si ciba di piante velenose potrebbe ser- 
vire da modello inappetibile e proteg- 
gere cosi l'individuo della propria spe- 
cie che non si è nutrito di tali piante. 
Poiché entrambe le farfalle sono della 
stessa specie l'individuo appetibile può 
essere chiamato autoimitatore di quello 
inappetibile. Il vantaggio ricavato da un 
autoimitatore è, in un certo senso, mag- 
giore della protezione ottenuta da un 
imitatore batesiano poiché, mentre l'i- 
mitatore batesiano ha sviluppato una 
stretta somiglianza col suo modello, 
l' autoimitatore ne è una perfetta copia 
essendo membro della stessa specie. 

Se gli uccelli continuassero a man- 
giare farfalle monarca sino a quando 
ne incontrano una emetica e a questo 
punto smettessero, la protezione otte- 
nuta da una popolazione di farfalle in 
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L1MENITIS ARTHEMIS 



LtMENITtS ARCHtPPUS 



DANAUS PLEXIPPUS 



II mimetismo balenano, dal nome del naturalista inglese Henry 
W. Bates, entra in azione quando un insetto appetibile viene 
ad assomigliare a uno inappetibile con cui condivide la capa. 



ri là di respingere i predatori. Un esempio è la farfalla norda- 
mericana Umettiti*. Da quella originaria essa ha evoluto una 
forma Icenfroi cbe imita la farfalla monarca Danaus <a destra'. 




HIRSUTIS UEGARA 

II mimetismo rutili eri. mu. dal nome dello zoologo tedesco de] 
diciannovesimo secolo Fritz Miiller, appare quando due specie 
di insetti vengono ad assomigliarsi tra loro. Un esempio, dal- 



LYCOREA CERES 

l'isola di Trinidad, è la somiglianza tra le farfalle Hirstitis me- 
gara la sinistrai e Lycorea ceres Ut destra). Tale somiglianza 
permette a ciascuna specie di ottenere protezione dall'altra. 




Il mimetismo multiplo come si rinviene a Trinidad tra le far- 
falle monarca e regina. Le monarca appetibili assomigliano al- 
le regina inappetibili nel mimetismo batesiano, che entra in 
giuoco anche nel raso delle regina appetibili che assomigliano 
alle monarca inappetibili. Le monarca e le regina inappetibili 



si assomigliano tra loro nel mimetismo mulleriano, L'automi- 
metismo spiega la recente scoperta che non tutte le monarca e 
le regina sono inappetihìli. 11 termine automimetismo si riferi- 
sce al fatto che le farfalle appetibili vengono in un certo senso 
protette da quelle inappetibili appartenenti alla stessa specie. 



cui solo la metà degli individui sìa im- 
mangiabile sarebbe di efficacia pari a 
quella che si avrebbe se l'intera popola- 
zione fosse immangiabile. Supponiamo, 
per esempio, che un uccello possa man- 
giare sino a 16 farfalle ma smetta di 
mangiarne non appena ne inghiotta una 
non commestibile. In queste circostan- 
ze una popolazione di farfalle con il 
50 % di individui non commestibili su- 
birebbe una predazione maggiore solo 
de! 7 % di quella che subirebbe una 
popolazione con il 100 % di farfalle 
non commestibili. Di fatto, allo stesso 
livello di predazione, una popolazio- 
ne che fosse immangiabile solo per il 
25 % otterrebbe ancora un'immunità 
del 75 %, Aumentando il livello di 
predazione potenziale, i vantaggi del- 
l'automimetismo tendono a stabilizzar- 
si (.ri veda la figura in questa pagina). 

Sembrerebbe a prima vista ecologi- 
camente strano che prede che divengo- 
no immangiabili semplicemente ciban- 
dosi di piante velenose possano nutrirsi 
anche di piante non velenose. Eppure 
noi abbiamo constatato finora che solo 
due su otto specie nordamericane di 
Asclepiadacee rendono le farfalle eme- 
tiche. Le due piante sono Asclepias cu- 
rassaviea e Asclepias hum'tstrata. Fum- 
mo molto sorpresi nel constatare che 
su tre specie orientali molto comuni - 
A . syriaca, A . tuberosa e A . incarnata - 
vivono farfalle commestibili. Queste 
specie sono largamente usate come cibo 
dalle larve delle farfalle monarca. Evi- 
dentemente, qui abbiamo la chiave per 
comprendere Ì vantaggi del'automime- 
tismo : se la maggior parte delle Ascle- 
piadi in una data zona non sono vele- 
nose le monarca saranno costrette a de- 
porre su di esse le proprie uova cbe 
invece deporranno sulle specie velenose 
solo quando le trovano. È l'automime- 
tismo che permette alla specie di rad- 
doppiare abbondantemente il numero 
dei suoi individui senza perdere molto 
della protezione dai predatori. 

I nostri studi hanno stabilito che le 
popolazioni selvatiche di monarca com- 
prendono individui sia appetibili sia 
inappetibili. Lo scorso autunno nel Mas- 
sachusetts occidentale abbiamo raccol- 
to, durante la loro migrazione verso 
sud, un certo numero di monarca sel- 
vatiche. In seguito, essiccammo e fa- 
cemmo ingerire a forza una farfalla a 
ciascuna di cinquanta ghiandaie az- 
zurre. Dodici farfalle (24 %) provoca- 
rono il vomito; le altre si dimostrarono 
imitatori automimetici commestibili. 
Questi dati concordano col minimo di 
individui in appetì bili necessari a confe- 
rire un effettivo vantaggio automimeti- 
co a una popolazione, come è illustrato 
nella figura in basso. 

Nell'isola caraibica di Trinidad le 



monarca vivono assieme a un'altra 
specie di Danaidi, la farfalla regina. 
In questa parte della loro area di di- 
stribuzione le due specie sì somigliano 
moltissimo nella colorazione e nelle 
dimensioni: si ritiene che entrambe sia- 
no inappetibili e godano reciprocamen- 
te della protezione del mimetismo mul- 
leriano. In questa zona, come nel Nor- 
darnerìca, parecchie specie di Ascle- 
piadi sono disponibili come cibo. La 
monarca depone le uova quasi esclusi- 
vamente sulla comune, e velenosa, 
Asclepias curassavica; ma le larve oc- 
casionalmente si nutrono di altre spe- 
cie che non contengono glicosidi car- 
dìaci. Come è facile prevedere, la mag- 
gior parte (65 %) delle monarca del- 
la zona sono emetiche. D'altro canto 
le farfalle regina sono raramente rinve- 
nute sulla A . curassavica e solo il 1 5 % 
degli individui catturati è risultato eme- 
tico. In laboratorio, però, le regina de- 
pongono con facilità le uova su tale 
pianta e di essa si nutrono. Appare 
quindi verosimile che in questa zona di 
Trinidad siano in un certo senso le mo- 
narca a costringere le regina a nutrirsi 
delle Asclepiadacee non velenose e è 
per tale motivo che ben poche regina 
risultano emetiche. Eppure, a Trini- 
dad, le regina hanno evoluto una gran- 
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de rassomiglianza con le monarca nel 
disegno e nella colorazione, fatto che 
non accade generalmente nelle aree in 
cui le due specie vìvono assieme. Quin- 
di le regina commestibili traggono van- 
taggio, col mimetismo batesiarto, dalla 
popolazione dì monarca che è prevalen- 
temente non commestibile, mentre le 
regina inappetibili condividono con le 
monarca inappetibili i vantaggi del mi- 
metismo mulleriano. Al tempo stesso, 
le monarca appetibili sono protette da 
quelle inappetibili cosicché entra in gio- 
co anche ['automimetismo. A Trinidad, 
perciò, i rapporti mimetici delle due 
specie sono complessi e vengono simul- 
taneamente utilizzati il mimetismo bate- 
siano. quello mulleriano e l'automìmeti- 
smo (ri veda la figura in basso nella 
pagina a fronte). 

La scoperta che certi insetti possono 
assimilare veleni vegetali e sono in gra- 
do di utilizzarli come difesa contro i 
predatori ci offre un notevole esempio 
di quello che Georg Gay lord Simpson 
ha chiamato « l'aspetto opportunistico 
dell'evoluzione ». Evidentemente la chi- 
mica ecologica e le sue implicazioni of- 
frono un fertile terreno per estendere 
la nostra comprensione dei rapporti che 
col legano l'ecologia, la fisiologia dei 
sensi e il comportamento degli animali. 
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I vantaggi dell'automi metismo sono espressi per sei livelli di predazione. I numeri in 
colore si riferiscono al numero massimo di prede divorate da un singolo predatore in 
un dato tempo. Una popolazione di farialle in cui solo dal ventìcinque al cinquanta 
per cento degli individui stano inappetibili per il Tatto di essersi nutriti di piante vele- 
nose è quasi altrettanto efficacemente protetta che se tutti gli individui fossero emetici. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Come si costruisce una macchina che impara 
a giocare e a vincere. 



Mi intendevo poco di scacchi, ma 
quando sulla scacchiera furono rimasti 
solo pochi pezzi apparve evidente che il 
gio<o era prossimo alla conclusione. 
... il viso [di Moxon] era spaventosa- 
mente pallido, e gli occhi rilucevano co- 
me diamanti. Del suo avversario pote- 
vo vedere solo la schiena, ma era suffi- 
ciente; non avrei avuto bisogno di guar- 
darlo in faccia. 



E una citazione di un classico rac- 
conto di fantascienza di Amoro- 
se Bierce, // campione di Moxon. 
L'inventore Moxon ha costruito un ro- 
bot che gioca a scacchi. Moxon vince 
una partita. Il robot lo strangola. 

Il racconto di Bierce riflette quello 
che è un timore crescente : un giorno o 
l'altro i calcolatori ci sfuggiranno di 
mano sviluppando una volontà propria. 
Non pensiate che sia una questione che 
si pongono solo coloro che non cono- 
scono i calcolatori. Qualche anno fa 
Norbert Wiener guardava con appren- 
sione crescente al giorno in cui com- 
plesse decisioni di governo sarebbero 
state affidate a macchine raffinate fun- 
zionanti in base alle teoria dei giochi. 
Prima che ce ne possiamo accorgere, 
avvertiva Wiener, le macchine potran- 




// gioco dell' e sap edina. 



no spingerci oltre l'orlo di una guerra. 

La minaccia maggiore in fatto di 
comportamento imprevedibile proviene 
dalle macchine che imparano, cioè dai 
calcolatori che si perfezionano in base 
all'esperienza. Macchine di questo tipo 
non fanno quello che è stato loro detto 
di fare, ma quello che hanno imparato 
a fare. Esse raggiungono in fretta il 
momento in cui il programmatore non 
sa più che tipo di circuiti contenga la 
macchina. La maggior parte di questi 
calcolatori contengono degli apparati 
che rendono casuali le decisioni; se que- 
sti funzionano, per esempio, in base al 
decadimento casuale degli atomi di un 
materiale radioattivo, il comportamen- 
to della macchina - cosi ritiene la mag- 
gior parte dei fisici - non è prevedibile 
neppure in linea di principio. 

Buona parte della ricerca attuale sul- 
le macchine che imparano riguarda cal- 
colatori che migliorano in continuazio- 
ne la propria abilità nel gioco. Parte 
delle ricerche sono segrete: anche la 
guerra è un gioco, almeno cosi dicono. 
La prima importante macchina di que- 
sto tipo è stata un calcolatore IBM 704 
programmato da Arthur L. Samuel del 
centro studi dell'IBM a Poughkeepsie, 
negli USA. Nel 1959 Samuel predispo- 
se il calcolatore in modo tale che non 
solo era capace di giocare bene a da- 
ma ma era anche in grado di analizzare 
le partite precedenti e di modificare la 
strategia alla luce dell'esperienza. Al- 
l'inizio per Samuel era facile batterlo; 
invece di strangolarlo la macchina mi- 
gliorò rapidamente, raggiungendo ben 
presto il momento nel quale poteva 
sconfiggere sempre il proprio inventore. 
Qualche anno fa è stata attribuita al 
grande campione di scacchi russo Mik- 
hail Botvinik l'affermazione che arrive- 
rà il giorno in cui un calcolatore gio- 
cherà come un campione di scacchi. 
< Questo ovviamente è assurdo», ha 
scritto l'esperto di scacchi americano 
Edward Lasker in un articolo relativo 
alle macchine che giocano a scacchi ap- 



parso nella rivista « The American 
Chess Quarterly ». Ma è Lasker che 
dice delle assurdità. Un calcolatore 
* scacchista » ha tre enormi vantaggi 
su di un avversario umano: 1) non fa 
mai un errore di distrazione; 2) può 
analizzare le mosse future a una velo- 
cità molto maggiore di quella di un gio- 
catore umano; 3) può migliorare la pro- 
pria abilità al di là di ogni limite. Vi 
sono quindi tutte le ragioni per ritenere 
che una macchina « scacchista » in gra- 
do di imparare sviluppi col tempo, do- 
po aver giocato migliaia di partite con 
degli esperti, l'abilità di un campione. 
È anche possibile programmare una 
macchina scacchista che giochi conti- 
nuamente e furiosamente con se stes- 
sa. La sua velocità le permetterebbe di 
acquisire in breve tempo un'esperienza 
di gran lunga superiore a quella di qual- 
siasi giocatore umano. 

Non è necessario per il lettore che 
voglia fare degli esperimenti con mac- 
chine che imparano a giocare acquista- 
re un calcolatore elettronico. Basta pro- 
curarsi una scorta di scatole di fiam- 
miferi vuote e di palline colorate. Que- 
sto metodo per costruire una semplice 
macchina che impara è la felice inven- 
zione di Donald Michie, un biologo del- 
l'Università di Edimburgo. 

In un articolo intitolato Prova ed 
errore apparso nel Penguin Science Sur- 
vey 1961, voi. II, Michie descrive una 
macchina che impara il filetto chiamata 
< Menace » (dalle iniziali dei corrispon- 
denti termini inglesi per « macchina co- 
stituita da scatole di fiammiferi educa- 
bile per il filetto ») costruita con 300 
scatole di fiammiferi. 

e Menace » funziona in maniera me- 
ravigliosamente semplice. Su ogni sca- 
tola è attaccato uno schema di una del- 
le possibili posizioni del filetto. La mac- 
china compie sempre la prima mossa, 
cosi bastano gli schemi che si riferisco- 
no alle mosse dispari. Ogni scatola con- 
tiene delle piccole palline colorate di 
diversi colori, ognuno dei quali indica 
una delle possibili mosse della macchi- 
na. Sul fondo di ogni scatola viene in- 
collato un orlo di cartoncino a forma 
di V, in modo che quando si agita la 
scatola e la si rovescia le palline roto- 
lano nella V. Il colore della pallina che 
rotola nell'angolo della V è determinato 
dal caso. Le scatole della prima mossa 
contengono quattro palline di ciascun 
colore, quelle della terza mossa tre di 
ogni colore, quelle della quinta due pal- 
line per colore, e le scatole della setti- 
ma mossa una pallina per colore. 

La mossa dell'automa viene stabilita 
scuotendo e ribaltando una scatola, 
aprendo il cassettino e notando il co- 
lore della pallina < apicale », ossia di 
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quella che va a porsi nel vertice della 
V. Le scatole che partecipano a una 
partita vengono lasciate aperte finché 
questa non finisce. Se la macchina vin- 
ce, viene ricompensata aggiungendo tre 
palline del colore apicale a ognuna del- 
le scatole aperte. Se il risultato è un pa- 
reggio la ricompensa è di una pallina 
per scatola. Se la macchina perde vie- 
ne punita estraendo la pallina apicale 
da tutte le scatole aperte. Il sistema del- 
la ricompensa e della punizione mostra 
un forte parallelismo col modo in cui 
gli animali e anche gli uomini appren- 
dono e acquistano disciplina. è ovvio 
che più gioca, più « Menace > tende ad 
adottare linee di gioco vincenti e a evi- 
tare linee perdenti. Questo la rende le- 
gittimamente una macchina che impa- 



ra, anche se di tipo estremamente sem- 
plice. Non compie (come fa la macchi- 
na per la dama di Samuel) alcuna auto- 
analisi delle partite già giocate che la 
induca a escogitare nuove strategie. 

Il primo torneo di Michie con « Me- 
nace » consistette di duecentoventi par- 
tite nello spazio di due giorni. In un 
primo momento fu facile battere la 
macchina. Dopo 17 mosse la macchina 
aveva abbandonato tutte le aperture ec- 
cetto quella d'angolo. Dopo la ventesi- 
ma partita arrivava con frequenza al pa- 
reggio, cosicché Michie cominciò a pro- 
vare varianti insolite nella speranza di 
indurla in errore. Questo si dimostrò ef- 
ficace fino a quando la macchina non 
imparò a tener testa a tutte queste va- 
rianti. Quando Michie si ritirò dopo 



aver perso otto partite su dieci « Me- 
nace > era diventata un campione. 

Dato che probabilmente pochi let- 
tori saranno disposti a tentare di co- 
struire una macchina che impara for- 
mata di 300 scatole di fiammiferi, ho 
progettato l'esapedina, un gioco molto 
più semplice che richiede solo 24 sca- 
tole. Il gioco è facile da analizzare - 
in effetti è banale - ma il lettore è pre- 
gato di non analizzarlo. È molto più 
divertente costruire la macchina e poi 
imparare a giocarci, mentre anche la 
macchina impara. 

L'esapedina si gioca su una scacchie- 
ra 3x3, con tre pedine degli scacchi da 
ambo le parti come nella figura di pa- 
gina 106. Al posto dei pezzi degli scac- 
chi si possono usare monetine da cin- 



<$z 


• 




o 


o 


2 



w* 



r 



o 



! 



O 



o 



?f 



^© 



o o 





•• 


• 


(5 


•© 


o 






4 






O 



^Ì7 


6 



_ 

4 
4 



6 
6 



f 



t 



o 



• • 






©• 


* 




o 


4 



6 





• 


! 




to 




4- 




6 



* 




J» 


o^ + 




o 


4 



• 


o 

4 



w 



• 



o 





• 


• 




cg' 4 ' 


o 






4 



cito 



? 



• 




t 


?o 


w 


% i' 


6 



f 



5id 



6 



Simboli per le scatole di « Her ». 
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L'AUTOMA DIVENTA UN GIOCATORE PERFETTO 
DOPO AVER PERSO 11 PARTITE w 
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PARTITE 



Curva di apprendimento di « Her » per le prime 50 partite (la direzione verso il basso 
indica sconfitta, quella verso l'alto vittoria). 



que e da dieci lire. Sono permessi solo 
due tipi di mosse: 1) una pedina può 
avanzare di un quadrato fino a un qua- 
drato vuoto; 2) una pedina può cattu- 
rare una pedina nemica muovendosi 
diagonalmente di un quadrato, a destra 
o a sinistra. Il pezzo catturato viene 
tolto dalla scacchiera. Queste sono le 
stesse mosse delle pedine degli scacchi, 
anche se non sono permesse mosse dop- 
pie, cattura di pedine o avanzamento 
en passant. 

Si vince la partita in uno dei seguen- 
ti tre modi : 



1. Facendo avanzare una pedina fino 
alla terza riga. 

2. Catturando tutti i pezzi avversari. 

3. Arrivando a una situazione nella 
quale l'avversario non può muovere. 

Le mosse dei giocatori si alternano, 
e ognuno muove un pezzo alla volta. 
Un pareggio è evidentemente impossi- 
bile, ma non è immediatamente chiaro 
se sia avvantaggiato il primo o il se- 
condo che muove. 

Per costruire « Her » (dalle iniziali 
delle corrispondenti parole inglesi per 
* automa educabile per esapedina ») so- 
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Si possono costruire macchine a fiammiferi per la dama semplificata (a sinistra), ma non 

per gli scacchi (a deetra). 



no necessarie 24 scatole di fiammiferi 
vuote e una provvista di palline colo- 
rate. Ogni scatola di fiammiferi reca 
su di sé uno dei diagrammi che si 
vedono nell'illustrazione della pagina 
a fronte. L'automa fa sempre la se- 
conda mossa. Gli schemi indicati con 
e 2 » rappresentano le due posizioni 
per « Her » alla seconda mossa. Si può 
scegliere tra un'apertura centrale oppu- 
re una d'angolo, ma si considera solo 
il lato sinistro dato che una apertura 
a destra comporterebbe linee di gioco 
identiche (anche se simmetriche). Gli 
schemi indicati con e 4 » mostrano le 
1 1 posizioni disponibili per « Her » alla 
quarta mossa (la sua seconda). Gli sche- 
mi segnati con «6» sono le 11 posi- 
zioni che « Her » ha a disposizione alla 
sesta mossa (la sua ultima). 

Si metta in ogni scatola una sola 
pallina in corrispondenza di ogni frec- 
cia dello schema. L'automa è ora pron- 
to per giocare. Ogni mossa lecita è rap- 
presentata da una freccia; l'automa può 
quindi compiere tutte le mosse possi- 
bili e insieme lecite. Esso non possiede 
una strategia. Di fatto è un idiota. 

Il procedimento di apprendimento è 
il seguente. Fate la vostra prima mos- 
sa. Prendete la scatola che indica la 
posizione sulla scacchiera. Scuotetela, 
chiudete gli occhi, aprite il tirante e to- 
gliete una pallina. Chiudete il tirante, 
mettete giù la scatola, mettete la pallina 
sopra la scatola. Aprite gli occhi, os- 
servate il colore della pallina, trovate 
la freccia corrispondente e muovete di 
conseguenza. Ora è di nuovo il vostro 
turno di muovere. Continuate con que- 
sto procedimento sino alla fine della 
partita; se l'automa vince rimettete a 
posto tutte le palline e giocate di nuo- 
vo; se perde punitelo requisendo solo 
la pallina che rappresenta l'ultima mos- 
sa. Rimettete a posto le altre palline e 
ricominciate a giocare. Se doveste tro- 
vare una scatola vuota (il che accade 
raramente) significa che la macchina 
non ha a disposizione mosse che non 
siano fatali e si ritira. In questo caso 
confiscate la pallina della mossa pre- 
cedente. 

Registrate le vittorie e le perdite in 
modo da poter fare un diagramma delle 
prime cinquanta partite. L'illustrazione 
qui sopra mostra i risultati di un ti- 
pico torneo di 50 partite. Dopo 36 par- 
tite (che comprendevano 1 1 sconfitte 
per l'automa), questo ha imparato a 
giocare una partita perfetta. Il sistema 
di punizione è progettato in modo da 
minimizzare il tempo necessario per im- 
parare la partita perfetta, ma il tempo 
varia con l'abilità dell'avversario della 
macchina. Migliore l'avversario, più in 
fretta la macchina impara. 

L'automa può essere progettato in al- 
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tri modi. Cosi con lo scopo di massi- 
mizzare il numero di partite che la 
macchina vince in un torneo di 25 par- 
tite, per esempio, può essere meglio ri- 
compensare (pur continuando a punire) 
aggiungendo una pallina di colore op- 
portuno a ogni scatola quando la mac- 
china vince. Le mosse cattive non ver- 
rebbero eliminate altrettanto rapidamen- 
te, ma sarebbe meno propensa a com- 
pierle. Un progetto interessante sarebbe 
la costruzione di un secondo automa, 
« Him » (dalle iniziali dei corrispondenti 
termini inglesi per e scatole istruibili 
per esapedina »), progettato con un di- 
verso sistema di ricompensa e punizio- 
ne ma altrettanto incompetente all'ini- 
zio del torneo. Entrambe le macchine 
dovrebbero essere ingrandite in modo 
da poter fare sia la prima sia la se- 
conda mossa. Si potrebbe allora fare 
un torneo tra « Him > e < Her », alter- 
nando la prima mossa, per vedere qua- 
le delle due macchine vince più par- 
tite su 50. 

Automi di questo tipo possono venir 
facilmente costruiti per altri giochi. 
Stuart C. Hight, direttore delle ricerche 
dei Bell Telephone Laboratories, ha co- 
struito con delle scatole di fiammiferi 
una macchina che impara chiamata 
e Nimble » (dalle iniziali dei corrispon- 
denti termini inglesi per < macchina lo- 
gica a scatole per nim ») che gioca al 
nim con tre pile di tre pezzi ciascuna. 
L'automa può giocare sia per primo sia 
per secondo. Per « Nimble » sono state 
sufficienti 1 8 scatole, anche se questa 
macchina gioca pressoché perfettamen- 
te dopo 30 partite. 

Riducendo le dimensioni della scac- 
chiera si può minimizzare la comples- 
sità di molti giochi ben noti fino a ri- 
durli alla portata di un automa costrui- 
to con scatole. Il gioco della tria, per 
esempio, si può giocare sulle intersezio- 
ni di una scacchiera di 2 X 2. 

L'illustrazione a sinistra in basso di 
pagina 108 mostra la più piccola scac- 
chiera non banale per la dama. Non do- 
vrebbe essere diffìcile costruire una 
macchina a scatole che impari a gio- 
carvi. I lettori che non abbiano interes- 
se a farlo possono divertirsi ad analiz- 
zare il gioco. Una delle due parti ha la 
vittoria assicurata oppure due giocatori 
perfetti verranno a pareggiare? 

Quando gli scacchi vengono ridotti 
alla scacchiera più piccola sulla quale 
sono possibili tutte le mosse ammesse, 
come si vede nell'illustrazione in basso 
a destra a pagina 108, la complessità 
del gioco è di gran lunga superiore alle 
capacità di una macchina a scatole. 

I a figura a destra mostra come 

vanno ombreggiati i tre cerchi di 

Venn per risolvere il problema del me- 



se scorso relativo ai tre uomini d'af- 
fari che pranzano assieme. Ciascuno dei 
primi quattro diagrammi è ombreggiato 
in modo da rappresentare una delle 
quattro premesse del problema. Sovrap- 
ponendo i quattro diagrammi si ottiene 
il diagramma in basso, il quale mostra 
che, se le quattro premesse sono vere, 
la sola possibile combinazione dei va- 
lori di verità è a, b, ~ e, cioè a vero, b 
vero e e falso. Poiché abbiamo conve- 
nuto di identificare la verità con l'ordi- 
nare l'aperitivo, se ne conclude che Al- 
tieri e Bianchi bevono sempre l'aperi- 
tivo, mentre Cisotti non lo beve mai. 

11 semplice metodo per generare in- 
siemi di 2"' numeri in modo che formi- 
no sistemi booleani e di cui si è parlato 
il mese scorso, è stato segnalato su 
«The American Mathematica! Monthly» 



(marzo 1960) da Francis D. Parker. 
Consideriamo un insieme di un numero 
qualsiasi di numeri primi distinti, per 
esempio {2, 3, 5}. Per ogni possibile 
sottoinsieme (compresi 0, l'insieme vuo- 
to, e l'insieme originario) di questo in- 
sieme facciamo il prodotto dei rispettivi 
elementi. Sostituiamo poi 1 a e otte- 
niamo cosi l'insieme {1, 2, 3, 5, 6, 10, 
15, 30}, il primo nell'esempio visto il 
mese scorso. In maniera analoga, con 
l'insieme costituito dai primi quattro nu- 
meri primi {2, 3, 5, 7}, si ha il secondo 
esempio, quello che dà i 2 4 = 16 divi- 
sori di 210. La dimostrazione che tutti 
questi insiemi costituiscono algebre boo- 
leane, nel senso inteso il mese scorso, si 
può trovare in Boolean Algebra di R.L. 
Goodstein (Pergamon, 1963) a pagina 
126 come risposta al problema n. 10. 




Soluzione al problema dell'aperitivo mediante i cerchi di Venn. 
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